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La presión que se ejerce sobre los recursos hídricos es cada vez mayor, como 
consecuencia del acelerado crecimiento en los últimos años de la población del 
sector agropecuario e industrial, los cuales demandan grandes cantidades de 
agua para el desarrollo de sus actividades, en Colombia aproximadamente menos 
del 5% del agua residual de las zonas rurales recibe un tratamiento adecuado, 
entre estas aguas residuales y problemática ambiental importante  en la 
producción porcícola, es la generación de excretas con alta concentración de 
nutrientes y su deposición en el ecosistema, convirtiendo esto en un problema que 
requiere de estrategias económicamente viables y ambientalmente sostenibles. 
Teniendo en cuenta esta problemática, se realizó el siguiente trabajo el cual tuvo 
como objeto evaluar un sistema de Biorremediación que se especialice en el  
manejo de aguas residuales de una producción porcícola, este se encuentra 
compuesto por un biodigestor de flujo semi-continuo  y un sistema complementario 
de tres tanques cada uno de ellos con una variedad distinta de plantas 
fitorremediadoras, el sistema se evaluó con la ayuda de una análisis fisicoquímico 
realizado mediante un muestreo puntual a la entrada y salida del sistema teniendo 
en cuenta aquellos parámetros determinados por la ley de vertimientos de 
Colombia. Como resultado de este proceso se obtuvo la mejora de las aguas en  
los parámetros físicos tales como: sólidos suspendidos, sólidos disueltos y sólidos 
sedimentables además de mejorar parámetros químicos tales como hierro total, 
DBO, DQO, conductividad eléctrica  y zinc, como resultados adicionales en este 
proceso se obtuvo la producción de biogás y la implementación de técnicas 









The pressure exerted on water resources is increasing as a result of accelerated 
growth in recent years of the population of the agricultural and industrial sectors, 
which require large amounts of water to develop its activities, in Colombia 
approximately less 5% of wastewater in rural areas receive suitable treatment, 
between these wastewater and important environmental problematic in the hog 
production, is the generation of excreta with high concentrations of nutrients and 
their deposition on the ecosystem, turning this into a problem which it requires 
economically viable and environmentally sustainable strategies. Given this 
problem, The following work was carried out aiming assess a bioremediation 
system that specialized in the management of wastewater from a hog production, 
this is composed of a semi-continuous flow digester and a complementary of 
system three tanks each with a distinct variety of phytoremediation plants, the 
system was evaluated with the help of a physicochemical analysis made by a 
sampling  point at the input and output system taking into account the parameters 
set by the law of dumping of Colombia. As a result of this process it was improved 
the water  in physical parameters such as you are: suspended solids , dissolved 
solids and settleable solids and improves in chemical parameters such as total 
iron, BOD, COD, conductivity and zinc as additional results in production process it 
was generated biogas and it is performed the implementation of ecological 
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ACP: Asociación Colombiana de Porcicultores  
ARD: Agua Residual Doméstica 
CAR: Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca  
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COT: Carbono orgánico total 
DBO: Demanda Bioquímica de Oxígeno al quinto día (mg/l) 
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MADR: Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural 
MADS: Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible 
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1. INTRODUCCIÓN  
El uso inadecuado del recurso hídrico por parte del hombre ha ocasionado 
el deterioro de un gran número de zonas de manejo especial, en las cuales son 
vertidas las aguas que resultan del proceso de manejo realizado por el ser 
humano en las diversas actividades (agropecuarias, industriales y del hogar) 
generando de esta manera conflictos ambientales, sociales y culturales. Torres 
(2009) afirma que desde la existencia del ser humano y con el transcurso del 
tiempo, se han generado problemáticas ambientales respecto a su manejo, retiro y 
disposición de los desechos producidos por las actividades agropecuarias y 
humanas, especialmente los relacionados con las aguas residuales de origen 
agropecuario, doméstico, industrial y comercial. Así mismo, García (2009) afirma 
que es frecuente ver como la mayoría de las comunidades utilizan las fuentes 
hídricas superficiales y subterráneas, como alternativa para deshacerse de los 
desechos líquidos y sólidos causando problemas ambientales y conflictos a otras 
áreas y poblaciones que se abastecen de este recurso. En la búsqueda de una 
optimización en la utilización, reutilización y mejoramiento de las aguas residuales, 
se deben realizar actividades que generen mayor conciencia, ya que estas son 
promotoras del desarrollo y riqueza, que se han constituido y seguirán siendo uno 
de los grandes pilares para la evolución del hombre (Rodríguez et al., 2006).  
El Departamento Nacional de Planeación (2002), sostiene que la presión 
que se ejerce sobre los recursos hídricos es cada vez mayor, esta se produce 
como consecuencia del acelerado crecimiento en los últimos años de la población, 
del sector agropecuario, e industrial, los cuales demandan grandes cantidades de 
agua para el desarrollo de sus actividades. El agua utilizada retorna a las fuentes 
hídricas como agua residual sin tratarse en la mayoría de los casos, generando 
contaminación y disminuyendo la calidad de la vida de las comunidades con sus 
consiguientes impactos económicos, sociales y ambientales (Galvis et al., 1986). 
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Por otra parte, el Plan Nacional Único de Manejo de Aguas – PNUMA 
(2000) dice que en Latinoamérica menos del 5% del agua residual de las zonas 
rurales y donde se encuentra en su mayoría la producción agropecuaria recibe un 
tratamiento inadecuado, convirtiendo esto en un serio problema que requiere de 
estrategias eficientes tanto tecnológicas como económicas y sociales. Según el 
Ministerio de Medio Ambiente (2008), las soluciones de aguas residuales en las 
zonas rurales de Colombia pueden ser sencillas técnicamente, pero su 
sostenibilidad es muy compleja, por la localización de las comunidades afectadas 
por este tipo de problemática.  La situación de manejo de aguas residuales en las 
zonas rurales de Colombia es crítica, debido a que existe una cobertura muy 
reducida de sistemas de alcantarillado, esto conlleva a que la mayoría de aguas 
contaminadas sean descargadas al suelo o a fuentes hídricas superficiales y 
subterráneas ocasionando graves problemas ambientales (Restrepo, 1995). 
Por lo anterior, es necesario previamente establecer cuáles son los niveles 
de contaminación de aguas residuales en las zonas rurales por parte del uso de  la 
producción agropecuaria que se manejan, los cuales pueden ser admitidos en un 
ecosistema y que esto no provoque daños a los recursos naturales existentes en 
él (Moreno, 2003). Ante esta problemática y dicho por Levin y Gealt (1997), la 
Biorremediación puede definirse como una alternativa biológica (microorganismos 
y plantas),  para la descontaminación ambiental del recurso hídrico. Esta técnica 
busca la utilización de microorganismos y plantas para la descontaminación de 
aguas, ayudando también a los tratamientos de residuos tanto de producción 
agropecuaria como domiciliarios (Cortón y Viale, 2006). Por otro lado, Cook y 
Westlake (1972) dicen que la Biorremediación o saneamiento biológico, es una 
tecnología basada en procesos naturales que utiliza la capacidad de algunos 
microorganismos y plantas, para transformar compuestos químicos con la finalidad 
de disminuir o eliminar su condición de peligro contaminante.   
Catalinas y Ortega (2002), aseguran que siempre podemos encontrar 
soluciones ingeniosas y prácticas para el ahorro de agua. Es así como, el 
aprovechamiento de las llamadas “aguas residuales” producidas en nuestros 
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hogares es una de ellas. Las aguas residuales constituyen un recurso no 
convencional de agua que se ha desarrollado en las últimas décadas. No 
obstante, para poder proceder a reutilizar este recurso se requieren las 
tecnologías adecuadas y unos estudios previos detallados (Restrepo, 1995). 
De acuerdo con lo consultado, basados en la Ley 373 de 1997 sobre 
Programas de Uso Eficiente y Ahorro del Agua, y las normativas más importantes 
de vertimiento en Colombia: (Resolución 1594 de 1984, Resolución 1207 de 2014 
y Decreto 3930 de 2010 modificado parcialmente por el Decreto 4728 de 2010), 
expedidas todas por el Ministerio del Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible 
(MADS), las cuales determinan el cumplimiento de ciertas normatividades para el 
vertimiento y reutilización de aguas residuales, esta investigación nace como 
respuesta a la problemática  generada por el inadecuado manejo de los 
vertimientos de una producción porcícola de la finca el porvenir ubicada en la 
vereda Sucunchoque, en la cual se hace uso directo de los vertimientos en el riego 
de praderas y los excesos son arrojados a una fuente hídrica cercana 
(desaguadero de aguas lluvias sector la laja), generando problemas ambientales 
como la contaminación del agua y erosión de los suelos en la zona.  
Ante esta realidad, éste proyecto propone la alternativa de la creación de un 
sistema de Biorremediación que solucione la problemática ambiental y social 
generada por la disposición de los vertimientos provenientes de la producción  
porcícola, incorporando opciones tecnológicas a nivel rural, de fácil aplicación, 
económicamente viables que contribuyan a un desarrollo sostenible, examinando 
la posibilidad de un equilibrio ecosistémico. Al dar un buen uso de las aguas 
residuales en procesos con fines agroambientales tales como sistemas de 
pastoreo, en producciones agrícolas o simplemente devolverlas al entorno natural 
(ríos y quebradas locales), mitigando los impactos ambientales que generan los 
vertimientos directos de estas aguas sobre los cuerpos de agua de la región, 
también se pretende generar la alternativa en épocas de verano para que la 
comunidad se beneficie y pueda emplear estas aguas en sistemas de  riego en las 
diversas producciones de la zona. 
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2. PREGUNTA PROBLEMA 
Observando las problemáticas de aguas residuales presentes en la zona  y 
teniendo en cuenta las leyes que determinan el cumplimiento de ciertas 
normatividades para el vertimiento y reutilización de las mismas, se plantea la 
siguiente pregunta: 
¿A partir de la implementación de un sistema de Biorremediación, es 
posible la descontaminación de aguas residuales provenientes de una producción 
porcícola de la Finca el Porvenir Vereda Sucunchoque, para su reutilización en 















3. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
3.1. ANTECEDENTES 
El agua es uno de los recursos más abundantes en la Tierra; no obstante, la 
proporción disponible con seguridad para el consumo humano no llega al 1 % del 
total (CONAGUA, 2009). El agua potable es sin duda indispensable para la 
supervivencia humana y en el transcurso de su aprovechamiento, su calidad 
disminuye debido a sus múltiples usos (domésticos, industriales y agropecuarios), 
este recurso hídrico contaminado normalmente no recibe ningún tipo de 
tratamiento convirtiéndolo en una problemática socio-ambiental grave (PNUMA, 
1991). 
Según la FAO (2003), las problemáticas ambientales, entre las que se 
destaca la contaminación del recurso hídrico, generada por la descarga de las 
aguas residuales no tratadas,  provenientes de los alcantarillados municipales y de 
sistemas productivos agropecuarios se han intensificado durante la última década, 
debido a la concentración de la población en zonas urbanas y rurales, ha 
aumentado la presión de las ciudades sobre los recursos naturales, la dotación de 
vivienda y la prestación de servicios públicos (agua, saneamiento básico, energía, 
etc.).  
Por consiguiente, la problemática actual con respecto a los recursos 
hídricos ha empeorado en los últimos años, producida por el mal manejo que se le 
ha venido dando, ya sea por el uso de agroquímicos, vertimientos de producción 
animal, procesos industriales y afluentes de aguas residuales (grises y negras) 
domésticas. Según la FAO (1993), en los últimos años, los problemas del agua 
han sido objeto de una preocupación y un debate crecientes en el plano 
internacional.  
En vista de estas problemáticas, gran número de países desarrollados y en 
vía de desarrollo han adoptado, o están en proceso de implementación, de 
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ambiciosos programas para el tratamiento y disposición final de las aguas 
residuales, especialmente para las grandes ciudades y sistemas productivos. Esto 
con el fin de mantener como mínimo los criterios de calidad del recurso para los 
diferentes usos y el equilibrio del sistema natural basado en la capacidad de 
asimilación (FAO, 2007). 
Por otro lado, Lopera y Campos (2011) argumentan que Colombia no ha 
estado atrás en las gestiones relacionadas con el control de la contaminación 
hídrica, y se han adelantado a nivel nacional diferentes esfuerzos para reducir los 
impactos ambientales provocados por producciones agropecuarias. Sin embargo, 
estos han resultado insuficientes y se evidencia que es prioritario evaluar las 
diferentes alternativas institucionales, financieras, normativas y técnicas, que 
coordinen una gestión unificada, y permitan alcanzar metas razonables en el 
mediano y largo plazo.  
Colombia tiene una superficie irrigada con aguas contaminadas de 
1.230.193 ha, con 27% de agua residual tratada y 73% sin tratar, por lo general 
diluida con aguas superficiales; al igual que sucede en toda América Latina, no se 
cuenta con información completa y confiable sobre el tema del reutilización de 
aguas residuales (CEPIS, 2003) 
Adicionalmente, los planes de acción y de gestión ambiental de las 
Autoridades Ambientales Regionales son débiles en el desarrollo de programas de 
control a la contaminación hídrica, pues encuentran restricciones de ley para 
desarrollar obras de saneamiento asociadas a la prestación de servicios públicos y 
sistemas productivos pecuarios. Por esto es necesario implementar planes 
regionales o locales de descontaminación del recurso hídrico, teniendo en cuenta 
las características propias de cada cuenca hidrográfica, y presentar alternativas de 
solución frente al problema que ellas presenten. Los estimativos económicos 
hacen evidente la imposibilidad de iniciar simultáneamente la solución a todos los 
casos de contaminación hídrica, por lo cual aparece la necesidad de priorizar para 
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abordar el problema de la descontaminación del recurso hídrico (Ministerio de 
Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2012). 
Según el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (2011) “Una de las 
practicas más comunes de disposición final de las aguas contaminadas 
domésticas y de las producciones agropecuarias ha sido la entrega directa sin 
tratamiento en los cuerpos de agua superficiales y en el suelo”; sin embargo, la 
calidad de estas aguas puede generar dos tipos de problemas: de salud pública, 
particularmente importantes en países como Colombia por la alta incidencia de 
enfermedades infecciosas, cuyos agentes patógenos se dispersan en el ambiente 
de manera eficiente a través de las excretas o las aguas residuales (Mara, 1996), 
y los problemas ambientales, por afectar la conservación o protección de los 
ecosistemas acuáticos y del suelo, lo que contribuye a la pérdida de valor 
económico del recurso y del medio ambiente y genera a su vez una disminución 
del bienestar para la comunidad ubicada en las riberas de los cuerpos de agua 
receptores en donde se  realizan este tipo de  descargas (Pierce y Turner, 1990). 
Un ejemplo para el tratamiento biológico de aguas residuales domésticas es 
el sistema de Biorremediación implementado en el municipio de San Miguel De 
Sema (Boyacá), el cual consiste en una red de canales conectados en serie y 
sembrados con macrófitas acuáticas (buchón de agua), que reciben las aguas 
residuales de un tratamiento primario básico (pre-tratamiento y tanque séptico).  
Dicha disposición garantiza que la hidráulica del sistema tenderá a funcionar como 
un reactor de flujo pistón, y por lo tanto, el tratamiento será más eficiente por 
unidad de área, que para el caso de un humedal construido de flujo superficial o 
sub-superficial. En cuanto a los mecanismos de remoción de contaminantes, son 
los mismos presentes en un humedal de flujo superficial, siendo estos la 
combinación sinérgica de diferentes rutas metabólicas bacterianas 
complementarias que varían en predominancia según profundidad en la columna 




Actualmente se ha generado una problemática ambiental por el manejo, 
retiro y disposición de los desechos producidos por las actividades antrópicas 
especialmente los relacionados con las aguas residuales de origen doméstico, 
industrial y agropecuario. En busca de una solución es frecuente que las fuentes 
hídricas superficiales se utilicen como receptores de desechos líquidos y sólidos, 
como medio de transporte de la contaminación, trasladando los conflictos y 
problemas ambientales a otras áreas y poblaciones. Lo cual sin duda genera más 
problemas entre las comunidades existentes en cada zona (Torres, 2009). 
Igualmente, las labores agropecuarias en la zona rural son altamente 
contaminantes, por los químicos empleados en las labores agrícolas y los 
desechos producidos por la ganadería, esto genera el vertido directo de aguas 
residuales que provienen de sitios con alta concentración de poblaciones que 
carecen de sistemas de tratamiento para las aguas residuales. La utilización de los 
recursos hídricos existentes en la zona rural es intensiva y se realiza sin el 
eficiente control de las autoridades ambientales correspondientes (Santana, 2012). 
Asi mismo Delgado y Pérez (2010), sostienen que la disposición inadecuada de 
las aguas residuales provenientes de las producciones agropecuarias en las 
veredas, se refleja en el deterioro de las condiciones ambientales tales como la  
existencia de charcos en las calles, la proliferación de vectores relacionados con la 
aparición de enfermedades que atacan a la población más vulnerable; si estas 
aguas no son tratadas se producen impactos negativos al ambiente por la carga 
orgánica, bacterias y patógenos que en ella se encuentran (Montes, 2009). 
Por ello, el  Plan Nacional de Manejo de Aguas Residuales Municipales en 
Colombia (2003), afirma que debido a la inadecuada o inexistente recolección, 
tratamiento y disposición de los vertimientos generados por actividades como la 
producción agropecuaria, la industria, y las aguas residuales de origen doméstico, 
en el país se han generado en forma sucesiva e incremental, problemas de 
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salubridad y de calidad del agua en varias regiones. La situación comienza a ser 
insostenible, en la medida en que los cuerpos receptores alcanzan su capacidad 
de asimilar estos contaminantes, y se tiene como consecuencia la alteración de la 
calidad del recurso para su uso posterior, lo cual agrega un costo adicional para su 
tratamiento (Ministerio Del Medio Ambiente, 2002). 
Por otra parte, a nivel mundial la FAO (2012), sostiene que reciclar las 
aguas residuales y usarlas para riego de forrajes puede ayudar a mitigar los 
problemas de escasez de agua y reducir la contaminación de la misma; lo que 
sucede es que esta práctica no ha sido difundida como se debiera en la 
comunidad,  lo cual ha ocasionado que estas aguas sean mal empleadas y 
generen diferentes tipos de contaminación. Gallo (2006), afirma que la 
contaminación de las fuentes de agua por parte del hombre es un claro 
comportamiento autodestructivo, actualmente se observa una progresiva toma de 
responsabilidad y conciencia a nivel de dirigentes y organismos mundiales, los 
cuales han empezado a priorizar todas las políticas y gestiones encaminadas a la 
preservación y recuperación de los acuíferos y fuentes de abastecimiento de agua.  
De acuerdo con lo consultado y  basándonos en la Ley 373 de 1997 sobre 
Programas de Uso Eficiente y Ahorro del Agua, y el Decreto 3930 modificado 
parcialmente por el Decreto 4728, expedidos por el Ministerio del Medio Ambiente 
y Desarrollo Sostenible (MADS) en el año 2010, los cuales determinan el 
cumplimiento de ciertas normatividades para el vertimiento y reutilización de aguas 
residuales. Este proyecto busca una solución a las problemáticas generadas por el 
sistema de producción porcícola existente en la finca el Porvenir, vereda 
Sucunchoque, sector La Laja frente a los vertimientos de aguas residuales 
porcícolas;  ya que en la actualidad estas son arrojadas directamente en los 
pastizales de la finca sin  ningún tipo de tratamiento generando problemas de 
eutrofización en los suelos y por procesos de escorrentía estas aguas son llevadas 
a recursos hídricos que pasan limitando la finca, suscitando problemas sociales 
con los vecinos debido a la contaminación de estas fuentes y los malos olores 




5.1. OBJETIVO GENERAL 
5.1.1. Establecer un sistema de Biorremediación de aguas residuales de una 
producción porcícola en la finca El Porvenir, Vereda Sucunchoque, 
Sector La Laja, Ubate – Cundinamarca, para mejorar la calidad del agua 
y su posterior reutilización con fines agroambientales. 
 
5.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
5.2.1. Realizar un diagnóstico de la calidad del agua residual proveniente de la 
producción porcícola de la finca El Porvenir. 
5.2.2. Implementar un sistema de Biorremediación apropiado para su posterior 
evaluación mediante análisis fisicoquímicos, comparando la entrada 
frente a la salida del sistema y así buscar cumplir con las normatividad 




6. MARCO TEORICO 
El uso inadecuado delos recursos hídricos ha generado grandes impactos y 
desequilibrios ecosistémicos, ya que debido al proceso de las actividades 
domésticas, industriales y agrícolas pasa a ser aguas residuales (grises y negras), 
estas en sus afluentes contienen grandes cantidades de residuos líquidos y 
sólidos, los cuales sin ningún tratamiento llegan a ser contaminantes y causar 
riesgos a nivel agroambiental. Por lo anterior, es necesario crear estrategias de 
fácil aplicación y económicamente viables, ante estas problemáticas. El proyecto 
propone un sistema de biorremediación, en el cual se tendrán que realizar análisis 
fisicoquímicos para determinar la calidad de agua (antes y después) y su posterior 
reutilización en servicios agroambientales.  
6.1. MARCO CONCEPTUAL 
6.1.1. Aguas residuales: “Las aguas residuales o residuales líquidos, son 
esencialmente aquellas aguas de abastecimientos cuya calidad se ha 
deteriorado por diferentes usos. Se pueden definir como la combinación 
de agua y residuos, procedentes de las viviendas, instituciones públicas 
y establecimientos industriales, agropecuarios y comerciales, a los que 
pueden agregarse, de manera eventual, determinados volúmenes de 
aguas subterráneas, superficiales y pluviales” (Metecalf y Eddy, 1995, p. 
48). 
6.1.2. Aguas Residuales Tratadas: Son aquellas aguas residuales, que han 
sido sometidas a operaciones o procesos unitarios de tratamiento que 
permiten cumplir con los criterios de calidad requeridos para su reúso 
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible., DIARIO OFICIAL 
49242., RESOLUCIÓN NÚMERO 1207 DE 2014).  
6.1.3. Criterio de Calidad: Es el conjunto de parámetros con sus respectivos 
valores límites máximos permisibles que se establecen para un uso 
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definido (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible., DIARIO 
OFICIAL 49242., RESOLUCIÓN NÚMERO 1207 DE 2014).  
6.1.4. Reúso: Es la utilización de las aguas residuales tratadas cumpliendo 
con los criterios de calidad requeridos para el uso al que se va a 
destinar (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible., DIARIO 
OFICIAL 49242., RESOLUCIÓN NÚMERO 1207 DE 2014). 
6.1.5. Aguas Residuales de Cerdos: “Se define como el líquido formado por 
las orinas de los animales y lo que rezuma del estiércol. También se le 
define como la mezcla de excretas en conjunto con el agua con que se 
lavan los planteles donde se crían los cerdos, se caracterizan por su alta 
carga de nutrientes, y  porque pueden llegar a ocasionar problemas 
ambientales tales como la eutrofización en masas de agua existentes, 
problemas de saturación de suelos, lo que dificulta el crecimiento e 
incluso la supervivencia de algunas especies, generan emisiones de 
gases causantes del efecto invernadero y cuya descarga a cursos de 
agua naturales exceden los  límites  de la normativa vigente en el país”. 
(Belmonte et al., 2008, p. 92) 
6.1.6. Aguas grises: La literatura contiene gran variedad de definiciones del 
término “aguas grises”. Algunas de ellas de carácter general: “Aguas ya 
utilizadas a excepción de las que tengan grasas o contenidos fecales” 
(Ordenanza Municipal para el Ahorro de Agua, 2005) y otras más 
detalladas: “Aguas residuales domésticas sin tratar que no han entrado 
en contacto con residuos del inodoro. Incluye: el agua de bañeras, 
duchas y el agua de las lavadoras. No incluye: las aguas residuales 
procedentes del fregadero, lavaplatos, o lavandería”, (California 
GraywaterStandards, 2005). 
6.1.7. Análisis fisicoquímico: Según Navas y Arciniegas (2008, p. 32), “con 
el análisis Fisicoquímico, se puede conocer las características básicas 
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de algún producto, tales como el PH, la acidez, los sólidos, la 
viscosidad, los cloruros, el almidón, la fibra, la proteína, la grasa, la 
humedad y los carbohidratos; información que puede servirle como 
“Indicador de Calidad” y/o parámetro de medición para una producción 
estandarizada, y que le será útil, además, para complementar la ficha 
técnica del producto”. 
6.1.8. Biorremediación: Atlas y Unterman (1999, p. 73) afirman que, “la 
biorremediación es una tecnología que utiliza el potencial metabólico de 
los microorganismos (fundamentalmente bacterias, pero también 
hongos y levaduras) y plantas para transformar contaminantes 
orgánicos en compuestos más simples poco o nada contaminantes, y, 
por tanto, se puede utilizar para limpiar terrenos o aguas contaminadas. 
Su ámbito de aplicabilidad es muy amplio, pudiendo considerarse como 
objeto cada uno de los estados de la materia”  
6.1.9. Servicios Agroambientales: “Se refieren a aquellos sistemas que 
incluyen actividades agropecuarias y están establecidos sobre bases 
ambientales; a dichas prácticas agrícolas se les asocia valores 
ambientales reconocidos, que pueden enfrentar riesgos de degradación 
derivados de la intensificación o abandono de dichas prácticas” (Oñate 
et al., 2003, p. 63). Por otra parte, en el documento de “Marcos de 
Referencia para la Educación Secundaria Orientada” (2010), hacen 
referencia de “los servicios agroambientales como la fundamentación 
del paradigma de la complejidad ambiental con una visión sistémica que 
contempla la integración de lo productivo, lo ambiental, lo económico y 




6.2. MARCO LEGAL 
La línea base de este proyecto es estipulado por la Ley 373 de 1997 la cual 
especifica en su Artículo N° 1: “Entiéndase por programa para el uso eficiente y 
ahorro de agua el conjunto de proyectos y acciones que deben elaborar y adoptar 
las entidades encargadas de la prestación de los servicios de acueducto, 
alcantarillado, riego y drenaje, producción hidroeléctrica y demás usuarios del 
recurso hídrico, esta última frase involucra a todos aquellos (Grandes y Pequeños 
usuarios) que manejan el recurso hídrico para un uso productivo”. Por otro lado, 
en el Artículo N° 5 de la Ley se establece que es necesario que todos los usuarios 
grandes o pequeños que manejen el recurso hídrico en sistemas productivos, 
deberán implementar el proyecto de reutilización obligatorio del agua, el cual 
afirma que, las aguas utilizadas, sean éstas de origen superficial, subterráneo o 
lluvias, en cualquier actividad que genere afluentes líquidos, deberán ser 
reutilizadas en actividades primarias y secundarias cuando el proceso técnico y 
económico así lo ameriten y aconsejen según el análisis socioeconómico y las 
normas de calidad ambiental. 
Teniendo en cuenta lo anterior y siendo puntuales, este proyecto también 
se enmarca el Decreto N° 3930 del 25 de octubre de 2010 modificado 
parcialmente por el Decreto 4728 del 2010 del 23 de Diciembre: “Los cuales 
reglamenta parcialmente el Título I de la Ley 9 de 1979, así como el Capítulo II del 
Título VI – Parte III – Libro II del Decreto-Ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del 
agua y residuos líquidos que se dictan otras disposiciones”. DE LA PROTECCIÓN 
DEL MEDIO AMBIENTE”. 
Respecto al cumplimiento de la norma para el agua de riego nos basamos  
en el Decreto 1594 de 1984, por el cual se reglamenta parcialmente el Título I de 
la Ley 9 de 1979, así como el Capítulo II del Título VI -Parte III- Libro II y el Título 
III de la Parte III -Libro I- del Decreto - Ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del 
agua y residuos líquidos. De igual manera emplearemos también la Resolución 
Minambiente Nacional 1207de  2014: Artículo 1°. Objeto y ámbito de aplicación. La 
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presente resolución tiene por objeto establecer las disposiciones relacionadas con 
el uso del agua residual tratada y no aplica para su empleo como fertilizante o 
acondicionador de suelos. 
6.3. SISTEMA TEÓRICO 
6.3.1. Problemáticas ambientales de las aguas residuales. 
Torres (2009) afirma que, desde la existencia del ser humano y con el 
transcurso del tiempo, se han generado problemáticas ambientales a nivel mundial 
respecto al manejo, retiro y disposición de los desechos producidos por las 
actividades humanas, especialmente los relacionados con las aguas residuales de 
origen doméstico, industrial, comercial y agropecuario. Las cuatro fuentes generan 
grandes cantidades de aguas residuales; es por ello que es importante estudiar de 
manera inter y multidisciplinariamente, para dar un tratamiento adecuando al 
recurso contaminado (García, 2009). 
Según el Ministerio de Medio Ambiente (2002), actualmente la calidad del 
agua es uno de los factores que limita la disposición del recurso hídrico, lo cual 
hace la restricción de su uso. Debido al incremento de la demanda de agua en el 
mundo, trae como consecuencia el aumento en cuanto a volumen de los residuos 
líquidos y sólidos (aguas residuales), cuya descarga, sin una adecuada 
recolección, evacuación y tratamiento, deteriora la calidad del agua y contribuye 
con los problemas de disponibilidad del mismo, afectando de este modo a otros 
sectores que abastecen de este recurso. (Red Nacional de Conservación de 
Suelos y de Aguas, 2007). Por lo tanto Carvajal y Eparragoza (2008), afirman que 
la contaminación de los recursos hídricos depende de la cantidad y calidad de los 
vertimientos así como el tamaño de la fuente receptora y su porcentaje de 
asimilación. Los recursos hídricos en Colombia, se ven muy afectados debido a 
que reciben toda la carga de vertimientos de aguas residuales provenientes del 
sector agropecuario, doméstico e industrial,  las cuales en su mayoría no tienen un 
control y una adecuada descontaminación del recurso, provocando que la calidad 
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del agua disminuya de una forma crítica debido a que las fuentes receptoras no 
tienen el porcentaje necesario de asimilación (Ministerio de Medio Ambiente y 
Universidad de los Andes, 1998).  
Chara (2007), asegura que a nivel mundial, los cerdos forman parte de un 
sistema industrial, donde los animales son albergados para obtener óptimas 
condiciones climáticas, deben realizarles mantenimiento y aseo adecuado a la 
producción y sanidad de los mismos así como las pérdidas por drenaje, 
escorrentía y evaporación podrían ser altas si provienen de estiércol con un bajo 
contenido de materia seca y en grandes volúmenes de desecho pueden ocasionar 
la polución del suelo, del agua, y el aire. La mayoría de los efectos son causados 
por emisiones del estiércol en la forma de nitrógeno (N), fósforo (P) y varios 
metales pesados que provienen del estiércol de cerdos en los establos bien sea 
durante el almacenamiento, después de la aplicación en suelos o simplemente 
cuando éste es eliminado. Las pérdidas dependen del sistema de albergue y el 
manejo del estiércol (Lutz, 2009). 
Según Kiely et al., (2011), existen una gran variedad de tratamientos de 
acuerdo a la calidad del agua y a las condiciones que requiere esta para su 
reutilización, desde las más simples hasta las más sofisticadas dependiendo de 
los parámetros a tratar. Por lo anterior es necesario tener un amplio conocimiento 
de las tecnologías existentes y sus costos, con el fin de elegir la más adecuada de 
acuerdo a los requerimientos, que sea adaptable a la zona de trabajo (costos, 
disponibilidad de materiales en la región, mano de obra, disponibilidades 
energéticas y tarifas, facilidades locales para reparación de los equipos, 
disponibilidad de espacios, entre otros.) y adaptación a los presupuestos 
disponibles (ENOHSA, 2003). A sí mismo García (2009), afirma que es frecuente 
que las comunidades utilicen las fuentes hídricas superficiales y subterráneas 
como alternativa para deshacerse de los desechos líquidos y sólidos, causando 
problemas ambientales y conflictos a otras áreas y poblaciones que se abastecen 
de este recurso. 
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6.3.2. Contaminación de Aguas Superficiales y Subterráneas Generadas 
por la Producción Porcícola  
Chará (2007), asegura que tanto el drenaje directo del estiércol de cerdos 
hacia las aguas superficiales como la filtración desde suelos saturados afectan la 
calidad del agua, esto debido a que los nitratos se filtran hacia las aguas 
subterráneas por lo cual se generan peligros para la salud humana. 
Aunque en la mayoría de los casos habrá trabajos existentes o planeados 
para alimentar las fuentes de agua a partir de aguas superficiales que puedan ser 
actualizados para manejar los impactos del estiércol, es menos probable que el 
tratamiento de aguas subterráneas sea dirigido a la remoción de nitratos y por lo 
tanto serán necesarias inversiones mayores para enfrentar esta fuente de 
polución. 
Según lo anterior la FAO (2000), afirma que la preocupación principal 
acerca de ambientes naturales es el impacto de la escorrentía e infiltración de 
nitrógeno y fosfatos provenientes de las producciones porcícolas, que puedan 
conducir directamente a la eutrofización y la pérdida de biodiversidad en 
ecosistemas acuáticos. Además este impacto sobre el ambiente natural puede, en 
sí mismo, resultar en mayores riesgos sobre la salud humana ya que una 
consecuencia común de la eutrofización es el crecimiento excesivo de algas azul – 
verdes (notablemente Microcystis spp.). Estas algas producen varias toxinas que, 
si son ingeridas, pueden causar daño hepático a las poblaciones tanto humanas 
como animales. 
6.3.3. Contaminación de Aguas por la Producción Porcícola en Colombia. 
De acuerdo a lo afirmado por Chara (2007), la demanda de agua dulce para 
consumo pecuario en sistemas de producción porcícola y para mantener sitios de 
producción limpios e higiénicos, es considerablemente alta, dado a que los sitios 
de producción están casi que invariablemente cerca de centros 
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urbanos/industriales, esta demanda está en competencia directa con los 
requerimientos de suministros para la industria y el municipio. 
Campos (1998), asegura que el problema de disposición de aguas 
residuales porcícolas en Colombia y Sur América es su tratamiento ya que abarca 
muchas posibles soluciones dependiendo de las circunstancias: como el tamaño 
de la Finca, el lugar donde está situada, la disposición de terreno, las costumbres 
de trabajo y el tipo de finca (engorde, gestación, crecimiento) etc.  
Según Ministerio de Medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial y la 
Asociación Colombiana de Porcicultores (2002), el desarrollo de la producción 
porcícola en Colombia es desde hace tres décadas una de las actividades 
agropecuarias de mayor importancia en la producción y comercialización de 
ganado porcino con un gran impacto en la generación de fuentes de trabajo para 
aquellos granjeros y agricultores que ven en esta actividad una fuente de sustento 
económico para sus familias en Colombia. 
No obstante Arias et al., (2010), asegura que la producción porcícola en 
Colombia genera en el desarrollo de sus actividades diversos problemas y el 
tratamiento de las aguas residuales provenientes de esta actividad es uno de 
ellos, pues su mal manejo produce el deterioro de los suelos cuando son regados 
con estas causando con ello la contaminación de aguas subterráneas y 
superficiales por escorrentía. Por otro lado Cerón y Rojas (1995), afirman que la 
carga orgánica presente en estas aguas, origina una variación en las propiedades 
fisicoquímicas y microbiológicas del suelo y del agua, lo cual suscita un 
desequilibrio ecológico que difícilmente se puede remediar en el corto plazo. Otro 
de los impactos ambientales es generado por los malos olores que de ellas y de 
los campos regados se desprenden como producto de la descomposición de las 
excretas porcinas. Por esta razón se hace necesario contar con un sistema de 
tratamiento factible de construir en zonas rurales que permita la remoción de 
contaminantes y a su vez cumplir con la legislación ambiental sobre vertimientos 
líquidos (Centro de Investigación y Estudios en Medio Ambiente, 2005).  
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Por otro lado el Ministerio de Medio Ambiente (2008), afirma que las 
soluciones de aguas residuales generadas por las actividades agropecuarias de 
las zonas rurales de Colombia pueden ser sencillas técnicamente, pero su 
sostenibilidad es muy compleja, por la localización de las comunidades afectadas 
por este tipo de problemáticas. La situación de manejo de aguas residuales en las 
zonas rurales de Colombia es crítica, debido a que existe una cobertura muy 
reducida de sistemas de alcantarillado, esto conlleva a que la mayoría de aguas 
contaminadas sean descargadas al suelo o a fuentes hídricas superficiales 
ocasionando una problemática ambiental grave (Restrepo 1995). 
6.3.4. La Biorremediación como alternativa para descontaminación de 
aguas residuales porcícolas. 
La capacidad del medio natural para descontaminar el recurso hídrico y el 
potencial de reutilización del agua residual, nos da una expectativa positiva de 
tratamientos naturales como una alternativa tecnológica enfocada especialmente a 
pequeñas y medianas poblaciones y sus tipos de producción, para esto es 
evidente el apoyo de entidades y políticas del Estado que promuevan su 
aplicación y estrategias de gestión (Cifuentes y Sartor, 2012).   
Según Reij (1997), la Biorremediación se refiere al uso de sistemas 
biológicos y a la adición de materiales a los ambientes contaminados, para de este 
modo producir una aceleración en cuanto al proceso natural de biodegradación 
intrínseca de la polución del aire o de los sistemas acuáticos y terrestres. Los 
sistemas biológicos  implementados en este método de descontaminación son 
microorganismos y plantas. 
Por otro lado dice Rica (2010), estas degradaciones o cambios ocurren 
usualmente en la naturaleza (por lo cual el proceso se denomina "atenuación 
natural"), sin embargo la velocidad de tales cambios es baja y a larga duración, 
pero en ocasiones es muy exitosa. Mediante una adecuada manipulación de los 
sistemas biológicos, estos pueden ser optimizados de manera que aumente la 
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velocidad de cambio o degradación y así usarlos en sitios con una elevada 
concentración de contaminación. En general, las manipulaciones involucran la 
producción e inmovilización de enzimas en determinados soportes y cambios 
genéticos a algunas cepas bacterianas (Gómez, 2000).  Por otro lado Garbisu et 
al., (2002) objeta, sobre la importancia de las  ventajas y desventajas de la 
Biorremediación (Anexo N° 2). 
Ercoli (1996), afirma que se encuentra una variedad de contaminantes los 
cuales pueden ser eliminados por un sistema de Biorremediación en la mayoría de 
sus contenidos de las aguas residuales y suelos contaminados por aguas 
residuales porcícolas, lo cual demuestra la validez de esta técnica para proteger el 
medioambiente y reducir el uso de sustancias tóxicas. 
Según Garassini (1997) y Hallab  (1995), la Biorremediación puede ser 
aplicada mediante dos técnicas: 
1. Biorremediación in-situ: En esta técnica intenta acelerar el proceso en 
el mismo ambiente modificando las condiciones ambientales o por inoculación 
microbiana, se está convirtiendo en una alternativa cada vez más popular, ya que 
es más económica que otros métodos de descontaminación. Se trata de acelerar 
los procesos degradadores naturales de biodegradación mediante el suministro de 
oxígeno y nutrientes a la zona contaminante durante un período prolongado.  
2. Biorremediación ex-situ: La técnica consiste en extraer el contaminante 
y degradarlo en otro sitio en condiciones controladas de laboratorio. 
Evidentemente la mayoría de veces no se puede realizar este método, debido a 
que es un proceso más costoso. 
Del mismo modo Holmes (1997) y Lelie et al., (2002), aseguran que los 
procesos mediante los cuales funciona la Biorremediación pueden ser divididos en 
4 grupos (Degradación enzimática, Biorremediación animal, Biorremediación 
microbiana y fitorremediacion.) de acuerdo al organismo que efectúe la 
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degradación del compuesto contamínate (xenobiótico). Estos procesos se definen 
de la siguiente manera: 
Degradación enzimática: La degradación enzimática consiste en la 
utilización de enzimas en el sitio contaminado con el fin de degradar las sustancias 
nocivas o contaminantes. Dichas enzimas son previamente producidas por 
bacterias transformadas genéticamente con el gen que codifica para cada enzima 
en particular (Knapp, 1997).  
Biorremediación animal: Según Lora (2000), existen animales que actúan 
como agentes descontaminantes, ya que pueden desarrollarse en medios con 
fuerte toxicidad y poseen en su interior microorganismos capaces de retener los 
metales pesados de manera que ayudan a la degradación y descomposición de 
los mismos. 
Biorremediación microbiana (bacterias y hongos): Michael et al., (2000)  
y Morgenroth (1996),  afirman que esta técnica se refiere al uso de 
microorganismos directamente en el foco de contaminación. Estos 
microorganismos pueden ya existir en ese sitio o pueden ser originarios de otros 
ecosistemas en cuyo caso deben ser inoculados en el sitio contaminado 
(inoculación). En el primer caso, muchas veces suelen administrarse más 
nutrientes (adición de nutrientes) al medio con el fin de acelerar el proceso de 
biodegradación (Garbisu, 2002). 
Tradicionalmente, se han visto a las bacterias como organismos dañinos 
para la vida, puesto que tradicionalmente se han considerado como causantes de 
enfermedades o incluso de muertes (Sharma, 1997). Así mismo los contaminantes 
de alimentos, sin tomar en cuenta que muchas de ellas son necesarias para 
nuestra cotidianidad tales como las levaduras, la participación bacteriana en los 
procesos digestivos, la degradación de las heces, en la desintegración de la 
basura o su participación en asociación con diferentes leguminosas en los 
procesos de fijación del nitrógeno atmosférico. No obstante, nunca se había visto 
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la parte positiva de su accionar degradando substancias tóxicas, nocivas para 
nuestra existencia (Cusato, 2002).  
La Biorremediación microbiana ya sea mediante el uso de cepas nativas, 
mediante el mecanismo de la bioaumentación o el diseño de cepas modificadas 
genéticamente se ha convertido en una nueva alternativa para atacar de manera 
directa muchos de los problemas que presentan la contaminación de aguas y 
suelos causada por diferentes contaminantes (Shareefdeeen et al., 1993).  
Fitorremediación: La Fitorremediación es una tecnología que sirve para 
explotar las capacidades metabólicas proporcionando un medio económico, simple 
y seguro para descontaminar áreas contaminadas (suelos) y/o aguas residuales 
(Winker, 2005). 
Según el Concejo Argentino Para la Información y el desarrollo de la 
Biotecnología (2008), la Fitorremediación podría ser definida como el conjunto de 
métodos para degradar, asimilar, metabolizar o destoxificar metales pesados, 
compuestos orgánicos, radioactivos y petro-derivados por medio de la utilización 
de plantas (terrestres, acuáticas, leñosas, etc.) y los cultivos “in Vitro” derivados de 
ellas, que tengan la capacidad fisiológica y bioquímica para absorber, remover, 
contener, retener degradar o transformar dichas sustancias en formas menos 
tóxicas (Lelie, 2002). Esta definición incluye cualquier proceso biológico, químico o 
físico, inducido por las plantas, que ayude en la absorción, secuestro, degradación 
y metabolización de los contaminantes, ya sea por las plantas mismas o por los 
microorganismos que se desarrollan en la rizósfera (Parpatiyar, 1996). 
De igual manera, Cookson (1995) afirma que las bases conceptuales de la 
Fitorremediación provienen de la identificación de plantas que híper acumulan 
metales. Existen plantas que tienen esta capacidad intrínseca pero también 
pueden obtenerse plantas con estas capacidades por medio de técnicas de 
Ingeniería Genética.  Las plantas que híper acumulan metales, los guardan en 
unas estructuras microscópicas celulares llamadas vacuolas. Estos orgánulos son 
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una doble membrana lipídica que protege a la célula de los efectos tóxicos del 
metal. Se desconoce por qué algunas plantas tienen este comportamiento de 
acumular tanto metal pesado como son capaces de almacenar, pero algunos 
estudios apuntan a la posibilidad de que el motivo es evitar que insectos o 
animales las ingieran (Eweis, 2000).  
La capacidad de estas plantas tiene un gran interés científico, debido a su 
gran  habilidad por acumular metales pesados de estos organismos, que puede 
ayudar a la descontaminación de zonas industriales o altamente contaminadas, 
siendo acumulados en las plantas y retirados con cierta facilidad del medio (Eweis, 
2000).  A este proceso se denomina Biorremediación y, cuando hace referencia en 
concreto al cultivo de plantas se denomina Fitorremediación. Si hay una zona 
contaminada con un material pesado, por ejemplo cadmio, la única opción que 
existe en la actualidad es poner una cerca y un cartel que indique que es una zona 
contaminada, construir un “parqueadero” en la superficie o hacer un movimiento 
de tierras retirando el estrato contaminado, con el costo económico que ello 
supone. Utilizando la Fitorremediación, sería posible extraer el metal de la tierra 
mediante cultivos en rotación de una duración de 5 a 10 años, esta técnica sería 
económica, y limpiaría la zona de tal forma que el suelo podría ser utilizado en 
otros menesteres (Hahn, 1992).  
Del mismo modo González et al., (1990), argumenta que las plantas que en 
forma natural realizan la acumulación de metales no pueden ser utilizadas para la 
Fitorremediación porque tienen crecimiento lento y en general son pequeñas. En 
su lugar, los investigadores podrían introducir los genes en plantas con 
crecimiento rápido y de mayor tamaño. Otra utilidad son los alimentos que podrían 
compensar las carencias de ciertas áreas del Mundo. La ingestión de metales en 
pequeñas dosis es necesaria, pero en algunas regiones de la Tierra no forman 
parte de la dieta, provocando problemas de salud. Otra posible aplicación de este 
descubrimiento podría ser la producción de semillas que aprovecharan mejor los 
recursos, evitando así el aporte de fertilizantes agrarios (Hahn, 1992). 
35 
 
Afirma Lelie (2002), cuando habla que las semillas poseen un elevado 
número de grupos funcionales capaces de "secuestrar" metales y otros 
compuestos orgánicos de interés. Al proceso de adsorción le sigue un proceso de 
absorción y por tanto de distribución de las especies acumuladas en el resto de la 
planta en su proceso de germinación y crecimiento (habrá que evaluar en qué 
parte de la planta la pre-concentración es máxima). 
La Fitorremediación constituye un método competitivo y sencillo de limpiar 
las cada vez más abundantes áreas contaminadas en todo el mundo. La 
identificación de plantas que germinan en ambientes muy contaminados presenta 
un eficiencia alta, frente a otras (Hodge, 1994). 
Existen  diversas categorías de la Fitorremediación, se destacan: La Fito 
extracción, la rizofiltración, la fitoestabilización, la fitoestimulación, la 
fitovolatilización, la fitodegradación; según  Levin (1997) y Madigan (1998), hasta 
el momento, se ha descubierto que algunas moléculas facilitan el transporte de 
metales pesados al interior de la planta a través de las raíces. Las sustancias 
orgánicas quelantes que son capaces de formar iones complejos con el metal, 
facilitan en gran medida la absorción. Estas sustancias pueden ser producidas por 
la propia planta y liberadas al suelo o agua a través de las raíces, o pueden ser 
añadidas directamente por el hombre al suelo o agua que se desee descontaminar 
(Leson ,1991).  
Por otro lado Mueller (1996), afirma que cuando se utilizan las plantas 
fitorremediadoras para limpiar zonas contaminadas, es necesario retirar después 
la biomasa producida, pues contiene una concentración normalmente bastante 
elevada de peligrosos contaminantes que retornarían de nuevo al suelo si se 
dejara a las plantas morir en el mismo lugar donde crecieron. Generalmente, se 
recoge la parte superior de las plantas y se lleva a centros especializados para su 
incineración. A veces, es necesaria la eliminación total de las raíces, por ser en 
esta zona donde se acumula el contaminante a eliminar (Hahn, 1992).  
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En estos casos, la técnica puede resultar prohibitivamente costosa. El que 
se dé uno u otro caso depende del contaminante a eliminar y de la especie elegida 
para su acumulación. En la actualidad, ninguna especie es capaz, por sí sola y en 
una única cosecha, de eliminar completamente el contaminante del suelo o fuente 
de agua afectada, sino que serían necesarias varias cosechas sucesivas para 
devolver al suelo y al recurso hídrico sus condiciones originales (Nagal, 1997). 
6.3.5. Biorremediación de aguas residuales con microorganismos. 
La Biorremediación es una de las tecnologías en la cual se emplea el 
potencial metabólico de los microorganismos (bacterias, hongos, levaduras y 
enzimas que estos producen) para transformar contaminantes orgánicos en 
compuestos más simples o nada contaminantes, por lo cual esta técnica es 
implementada para la descontaminación de aguas residuales (Glazer et al, 1995). 
Según E.M (2009), la Biorremediación con microorganismos eficientes es 
implementada para disminuir la contaminación de aguas residuales y por lo tanto 
los malos olores emitidos por esta. De igual manera Marco et al., (1997), afirma 
que todos aquellos contaminantes que puedan ser degradados o transformados 
por los seres vivos son susceptibles de ser eliminados mediante procesos de 
Biorremediación. Los compuestos orgánicos suelen ser degradados total o 
parcialmente y eliminados por completo del ecosistema. 
De igual manera Marco et al., (1997), afirma que todos aquellos 
contaminantes que puedan ser degradados o transformados por los seres vivos 
son susceptibles de ser eliminados mediante procesos de Biorremediación. En 
esta técnica los compuestos orgánicos suelen ser degradados parcialmente o 
eliminados por completo del ecosistema ya que muchas bacterias son capaces de 
modificar sustancias químicas peligrosas, transformándolas en otras menos 
tóxicas (Romero, 1996). Así, algunas bacterias pueden reducir la biodisponibilidad 
(hacerla menos accesible y por tanto menos tóxica) de metales pesados tales 




Según  Glazeret al, (1995) en el proceso de Biorremediación  algunas de 
estas sustancias no son degradadas sino transformadas en otras 
(Biotransformación), que pueden convertirse en un proceso peligroso, debido a 
que la sustancia transformada puede ser  nociva para el ecosistema. Hinostroza 
(2000), afirma que hay sustancias que no suelen ser degradadas, a estas se les 
denomina recalcitrantes, las cuales se acumulan  en el medio ambiente, 
especialmente si además son resistentes a procesos fisicoquímicos como la 
radiación ultravioleta o la oxidación.  Existen  bacterias que pueden eliminar 
contaminantes en ambientes con presencia de oxigeno (aeróbicos), pero también 
en ambientes sin oxígeno (anaeróbicos), ya que estas pueden respirar sustancias 
diferentes al oxigeno (intercambio de electrones), ejemplos claros son el nitrato, el 
sulfato, el hierro, el manganeso, el selenio, entre otros (Biorremediación, 2009).  
Los microorganismos eficientes (EM): Son un conjunto de 
microorganismos benéficos que no han sido modificados genéticamente. Según 
Torres y Rodríguez (2003), estos microorganismos actúan de manera sinérgica y 
complementaria llevando a cabo procesos de degradación de materia orgánica por 
medios fermentativos. Los  microorganismos contenidos en EM están en un medio 
líquido con un pH de 3.5. Este producto puede ser utilizado principalmente para la 
transformacion de la materia orgánica, tratar aguas de riego, reservorios, plantas 
industriales. Los productos obtenidos de esta fermentación son sustancias 
bioactivas como vitaminas, enzimas y otros antioxidantes que permiten prevenir 
que los materiales se deterioren y sean inoculados por microorganismos 
patógenos. Los microorganismos de EM se encuentran en latencia y requieren ser 
activados (EM, 2009). 
Los microorganismos eficientes a través de un proceso de fermentación benéfico 
aceleran la descomposición natural de los compuestos orgánicos, produciendo 
sustancias bioactivas y eliminando los microorganismos patógenos que 
promueven la putrefacción y la producción de gases nocivos que contaminan el 
agua y producen malos olores. El EM es un cóctel líquido que contiene más de 80 
Microorganismos benéficos de origen natural. A continuación se describen algunos 
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de los principales tipos de microorganismos presentes en el EM y su acción 
(TULAS, 2004). 
Bacterias fotosintéticas (rhodopseudomonasspp): Las bacterias 
fotosintéticas o fototrópicas son un grupo de microorganismos independientes y 
autosuficientes. Estas bacterias sintetizan substancias útiles a partir de las 
secreciones de las raíces, materia orgánica y/o gases nocivos (sulfuro de 
hidrógeno), usando la luz solar y el calor del suelo como fuentes de energía 
(APROLAB, 2007). 
Bacterias ácido lácticas (lactobacillusspp): Según Azorín  y Sánchez 
(1994), las bacterias ácido lácticas producen ácido láctico a partir de azúcares y 
otros carbohidratos desarrollados por bacterias fotosintéticas y levaduras. Las 
bacterias ácido lácticas tienen la habilidad de suprimir microorganismos causantes 
de enfermedades como Fusarium, los cuales aparecen en sistemas de producción 
continua. Bajo circunstancias normales, las especies como Fusarium debilitan las 
plantas cultivadas, exponiéndolas a enfermedades y a poblaciones crecientes de 
plagas como los nemátodos. El uso de bacterias ácido lácticas reduce las 
poblaciones de nemátodos y controla la propagación y diseminación de Fusarium, 
mejorando así el medio ambiente para el crecimiento de cultivos (APROLAB, 
2007). 
Levaduras (saccharomycesspp): Las levaduras sintetizan substancias 
antimicrobiales y otras substancias útiles para el crecimiento de las plantas, a 
partir de aminoácidos y azúcares secretados por las bacterias fotosintéticas, la 
materia orgánica y las raíces de las plantas (APROLAB, 2007).  
6.3.6. El Biodigestor como Alternativa para Descontaminación de Aguas 
Residuales Provenientes de la Producción Porcícola. 
Según Suárez (2007) asegura que, las explotaciones porcinas son 
criticadas por los impactos ambientales que causan sobre las fuentes de agua, 
suelo y aire. Por tal razón, la producción porcina es tal vez, una de las actividades 
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agropecuarias más vigilada por las autoridades ambientales. De acuerdo a lo 
anterior el Ministerio del Medio Ambiente (2002), afirma que la  contaminación 
producida por una explotación de este sector, puede variar de acuerdo con el 
estado fisiológico de los animales y el tipo de alimentación utilizada. La afectación 
de las fuentes de agua depende de la cantidad de agua que se usa en la 
separación de los sólidos residuales y el manejo que se les dé a los desechos. Las 
producciones porcinas generan Sólidos Suspendidos Totales (SST), lo mismo que 
otros elementos contaminantes, entre los cuales se incluyen el nitrógeno, el 
fósforo, coliformes y trazas de metales pesados que en muchos casos, al menos 
en explotaciones porcinas tradicionales, es común que sean vertidos a ríos, 
quebradas o canales de drenaje y generan el deterioro hídrico. 
El sector porcícola del País, en cabeza de la Asociación Colombiana de 
Porcicultores (ACP), ha venido avanzando en la búsqueda de soluciones a la 
problemática ambiental derivada de los pasivos ambientales en provecho de la 
producción, para lo cual ha trabajado en forma coordinada con el Ministerio del 
Medio Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT), en el desarrollo de 
instrumentos técnicos que promueven la gestión en las actividades productivas del 
sector. Lo anterior, mediante herramientas administrativas para el manejo 
ambiental que permitan mejorar los procesos de planeación, facilitar los estudios 
de impacto ambiental, establecer lineamientos de manejo y fortalecer la gestión, 
optimizando el uso de los recursos naturales (Ministerio del Medio Ambiente, 
2002). 
El tratamiento de aguas residuales provenientes de la producción porcícola 
en depósitos abiertos resulta en algunos casos insostenible. El tratamiento 
anaeróbico de estos lodos en sistemas de biodigestores es una posibilidad para 
evitar la contaminación y puede abrir una ventaja económica (Baker, 2010). En el 
proceso de biodigestión anaeróbica se produce principalmente gas metano, 
además de otros gases como H2S. La metanización es un proceso llevado a cabo 
por medio de microorganismos anaeróbicos. Según Jiménez (2009), las bacterias 
anaeróbicas obtienen el oxígeno vital de los sólidos orgánicos y de algunos 
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inorgánicos, el cual se hace aprovechable en la descomposición de la biomasa o 
la materia orgánica. 
Hilbert (2003) asegura, que una forma inmediata de aprovechar el recurso 
biomasa o materia orgánica producida por los cerdos, es a partir de la 
fermentación anaeróbica, proceso denominado digestión anaeróbica, en el cual se 
convierte la compleja materia orgánica en metano (CH4) y otros gases, y cuya 
producción depende de la cantidad y del tipo de materia adicionada al sistema, así 
como las condiciones psicométricas del aire en el interior del sistema; se ha 
podido establecer que usando materia altamente biodegradable se obtiene 0.5 m3 
de gas por Kg de masa, con un 70% de Metano (Guzmán, 2008). 
Márquez (2005) afirma, que las bacterias fermentan el material orgánico en 
ausencia de aire (es decir, fermentación anaeróbica) y producen biogás; este 
material de fermentación está constituido por sustancias sólidas orgánicas, 
inorgánicas y agua (el cual incrementa la fluidez del material de fermentación, 
característica importante para el funcionamiento de una planta de biogás), y su 
componente inorgánico no sufre modificación alguna durante el proceso de 
fermentación (Guevara, 1996). El biogás que generalmente se produce, es un gas 
incoloro, inflamable, y contiene 60% de metano y 40% de dióxido de carbono, con 
aportes menores de Nitrógeno, Hidrógeno, y gas sulfhídrico; su poder calorífico es 
de 4400 Kcal/m3 (Guzmán, 2008). 
6.3.7. Descontaminación de Aguas Residuales y Aprovechamiento de la 
Materia Orgánica (Bioabono) Proveniente de la Producción 
Porcícola por Medio de los Biodigestores de Flujo Continuo.  
La correcta disposición de excretas de Cerdos se ha convertido en uno de 
los factores más limitantes en los procesos de producción animal porcícola, por los 
volúmenes de producción de materia fecal durante el proceso de limpieza de 
cocheras, lo cual ocasiona grandes problemas de contaminación ambiental. En el 
departamento de Cundinamarca se calcula que menos del 5% de las 
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explotaciones tienen sistemas de tratamiento de excretas (estiércol + orina) 
(URPA, 2002), siendo estas granjas propiedad de productores económicamente 
solventes. Lo anterior nos indica que existe una gran cantidad de productores que 
no dan tratamiento alguno a las excretas y las vierten directamente a fuentes de 
agua que generalmente están ubicadas en las partes bajas de la granja, causando 
serios problemas de contaminación en quebradas y acuíferos subterráneos por 
coliformes y nitratos en suelos y acuíferos lo cual ocasiona un aporte al 
calentamiento global con la emisión de gases como el metano, monóxido de 
carbono y dióxido de carbono (Ramón et al., 2006). Esta contaminación determina 
el pago de tasa retributiva a través de las corporaciones regionales, las cuales 
calculan el daño ambiental causado por esta mala práctica de vertimientos con 
base en el Decreto N° 3930 de 2010 modificado parcialmente por el Decreto 4728 
expedido por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. 
En el país se han utilizado varios tipos de estructuras para la recolección, 
que permiten un tratamiento y depuración previa del estiércol, orina, agua vertida y 
alimento desperdiciado en explotaciones animales. Las más comúnmente 
reportadas son: 
Fosas de recolección: Son fosas de recepción situadas bajo el piso, los 
nutrientes se conservan durante el almacenamiento hasta por 12 meses, con una 
pérdida mínima. Este sistema es frecuente en zonas frías.  
Drenaje por gravedad: Permite el drenaje por gravedad a una instalación 
exterior por un canal con desagüe inferior.  
Sistemas a chorro de agua: El chorro de agua barre y diluye el estiércol y 
otros materiales a fosas de 60 a 90 cm de profundidad, que descargan en un 
estanque o laguna de donde se retira la excreta cuando hace falta hacerlo.  
Raspado mecánico: Frecuentemente se usan raspadores mecánicos para 
eliminar estiércol de las fosas situadas bajo los pisos. Tienen la desventaja de que 
necesitan mantenimiento.  
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Almacenamiento de las excretas al aire libre: las excretas se depositan 
en estanques situados por debajo del nivel del suelo, sobre la superficie del suelo 
o en tanques prefabricados, y almacenan provisionalmente el producto (3 a 12 
meses). Este método ocupa una mayor superficie y por lo tanto acumula más agua 
de lluvia.  
Estanques de decantación o estercoleros: Estos tanques permiten que 
los productos sólidos se asienten y los líquidos drenen. Así se agregan pocos 
sólidos a las lagunas de contención y se disminuye la tasa de carga, el potencial 
de malos olores y la tasa de formación de fangos.  
Lagunas de tratamiento anaeróbico: Este tipo de estructura profunda 
colecta en tierra el estiércol y lo descompone bajo la acción de bacterias 
anaeróbicas; la mayor parte de los sólidos contenidos en el estiércol se convierte 
en líquidos y gases, disminuyendo su contenido orgánico y el valor nutriente del 
estiércol. Las lagunas deben estar selladas para impedir filtraciones al agua 
subterránea (Ministerio del Ambiente, 2003 y SAC, 2002). El tamaño de estas 
lagunas se calcula según la cantidad de estiércol que se vaya a tratar. 
Generalmente se descarga una o dos veces al año, pero nunca se vacía 
completamente. El efluente de la laguna se usa para fertilizar la tierra o, en el 
reciclado, para recargar los sistemas de fosas (Asociación Colombiana de 
Porcicultores, 2000). 
Lagunas de etapas múltiples: Las lagunas de dos etapas complementan 
los sistemas aeróbicos, proporcionando almacenamiento provisional antes de la 
aplicación como fertilizante. La segunda etapa permite mantener un volumen 
máximo en las lagunas anaeróbicas primarias para estabilizar el estiércol que 
ingresa y realizar allí un adecuado tratamiento biológico (Ministerio del Ambiente, 
2003 y SAC, 2002). 
Tratamiento aeróbico: La principal ventaja de las lagunas aireadas es la 
digestión, más completa que la anaeróbica y un producto más libre de malos 
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olores. En las lagunas aeróbicas naturales o lagunas de oxidación, el oxígeno se 
extiende sobre la superficie aire/agua. La cantidad de oxígeno consumido puede 
acelerarse agitando el agua, su desventaja es el costo de operación continua de 
los aireadores (Ministerio del Ambiente, 2003 y SAC, 2002). 
Generación de olores en los procesos de tratamiento: La generación de 
olores desagradables, metano, ácido sulfhídrico y otros gases típicos del proceso 
de tratamiento anaeróbico, varían de acuerdo con la ubicación, las prácticas de 
producción, la época del año, la temperatura, la humedad, la hora del día, la 
velocidad y dirección del viento, elementos presentes naturalmente en el ambiente 
y se originan en tres fuentes: las instalaciones de alojamiento, almacenamiento y 
tratamiento del excremento y la aplicación a la tierra. Los olores que se generan 
en las instalaciones se pueden disminuir fácilmente manteniéndolas limpias y 
ventiladas (Ministerio del Ambiente, 2003). En Los sistemas de tratamiento de 
laguna se generan más olores durante su etapa inicial, por la actividad microbiana 
que todavía no ha logrado su eficiencia óptima. Cuando esos procesos biológicos 
se estabilizan, los olores son casi inapreciables y son generados en las capas más 
profundas de la laguna. Las capas superiores, aeróbicas, son mucho menos 
olorosas y cuando las aguas de esta capa se aplican como fertilizantes, el olor es 
mínimo y se disipa rápidamente. El manejo apropiado del control de malos olores 
es un proceso de muchas etapas (C.R.Q., et al., 2003), pero una de las mejores 
alternativas es la utilización de un biodigestor de flujo continuo (FAO, 1995).Los 
biodigestores de flujo continuo producen efluentes que son una excelente 
alternativa como fertilizantes orgánicos, sin embargo, es necesario tener en cuenta 
el fenómeno denominado mineralización del nitrógeno, donde las formas 
orgánicas del nitrógeno pasan hacia formas iónicas, para que las plantas puedan 
absorberlo (Asociación Colombiana de Porcicultores, 2000). Para utilizar dichos 
efluentes como fertilizantes, es necesario darles un tratamiento que mejore la 
concentración de sus minerales y elimine o inactive microorganismos patógenos 
como bacterias, protozoos, larvas, huevos, pupas de insectos, agentes 
infecciosos, reduciendo la contaminación ambiental y convirtiendo las excretas en 
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residuos útiles sin riesgo de transmisión de enfermedades (McCaskey, 1990). El 
material resultante de la biodigestión (efluente) puede ser directamente usado 
como abono y acondicionador del suelo, los nutrientes como el nitrógeno se tornan 
más disponibles y otros como el fósforo y el potasio no se ven afectados en su 
contenido y disponibilidad. 
Un biodigestor de flujo continuo es un compartimiento hermético, en el cual 
la materia orgánica se fermenta en ausencia de oxígeno, generando un gas 
combustible que posee aproximadamente 66% de metano y 33% de bióxido de 
carbono (FAO, 1995). La digestión anaerobia que se desarrolla en los 
biodigestores de flujo continuo es un proceso complejo desde el punto de vista 
microbiológico y está enmarcado en el ciclo anaerobio del carbono, que en 
ausencia de oxígeno transforma sustancias orgánicas en biomasa y compuestos 
inorgánicos en su mayoría volátiles: CO2, NH3, H2S, N2 y CH4 (Soubes, 1994). De 
forma natural, este proceso ocurre en el tracto digestivo de animales y debajo de 
aguas estancadas o pantanos, pero también puede realizarse en depósitos 
cerrados herméticamente, llamados digestores o biodigestores de flujo continuo. 
Estos se utilizan cuando se quiere captar todos los productos obtenidos de la 
descomposición anaerobia (gases y sólidos), ya que el ambiente oscuro y sin aire 
favorece el medio óptimo para el cultivo intensivo de bacterias anaerobias 
(Salazar, 1993).  
El método básico consiste en alimentar el biodigestor de flujo continuo con 
materiales orgánicos y agua, dejándolos un período de semanas o meses, a lo 
largo de los cuales, en condiciones ambientales y químicas favorables, el proceso 
bioquímico y la acción bacteriana se desarrollan simultánea y gradualmente, 
descomponiendo la materia orgánica hasta producir grandes burbujas que fuerzan 
su salida a la superficie donde se acumula el gas (Verástegui, 1980). 
La digestión anaerobia, a partir de polímeros naturales y en ausencia de 
compuestos inorgánicos como es el caso del biodigestor de flujo continuo, se 
realiza en tres etapas: 1) hidrólisis y fermentación, en la que la materia orgánica es 
45 
 
descompuesta por la acción de un grupo de bacterias hidrolíticas anaerobias que 
hidrolizan las moléculas solubles en agua, como grasas, proteínas y 
carbohidratos, y las transforman en monómeros y compuestos simples solubles; 2) 
acetogénesis y deshidrogenación, donde los alcoholes, ácidos grasos y 
compuestos aromáticos se degradan produciendo ácido acético, CO2 e hidrógeno 
que son los sustratos de las bacterias metanogénicas; 3) metanogénesis en la que 
se produce metano a partir de CO2 e hidrógeno, por acción de bacterias 
metanogénicas (Marty, 1984). 
La concentración de hidrógeno juega un papel fundamental en la regulación 
del flujo del carbono en la biodigestión. Los microorganismos que en forma 
secuencial intervienen en el proceso son: 1) bacterias hidrolíticas y fermentadoras; 
2) bacterias acetonogénicas obligadas reductoras de protones de hidrógeno 
(sintróficas); 3) bacterias sulfato reductoras (sintróficas facultativas) consumidoras 
de hidrógeno; 4) bacterias homoacetogénicas; 5) bacterias metanogénicas; 6) 
bacterias desnitrificantes (Soubes, 1994).  
6.3.8. Biorremediación de aguas residuales con plantas 
fitorremediadoras.  
Las plantas acuáticas, denominadas también macrófitas, cumplen un papel 
muy importante en los ecosistemas acuáticos. Brindan directa o indirectamente 
alimento, protección y un gran número de hábitats para muchos organismos de 
estos ecosistemas. Muchas de estas plantas son útiles para el ser humano, puesto 
que sirven de alimento, son materia prima para la industria y se usan en procesos 
de Biorremediación, ya que pueden absorber algunas sustancias disueltas y 
brindar oxígeno mediante la fotosíntesis. Sin embargo, en algunos cuerpos de 
agua artificiales podrían crear problemas, porque pueden interferir con el uso que 
le da el hombre a esa agua al obstruir su flujo o la navegación y al crear ambientes 
propicios para plagas, enfermedades y vectores que afectan la salud humana 
(Cook y Gut, 1974). 
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Las plantas enunciadas, se determinaron debido a que son pertenecientes 
a la flora local por lo tanto son de fácil adquisición, presentan alta adaptabilidad en 
diversos ecosistemas; de igual manera su propagación y desarrollo fenológico 
presenta un ciclo de desarrollo  relativamente rápido, adicional a ello se tienen 
como antecedente el sistema empleado en San Miguel de Sema (Anteriormente 
enunciado) por lo cual se tiene certeza de la efectividad del sistema con la 
implementación de las mismas.  
Jacinto de Agua o Buchón de agua: Eichornia crassipes L. Taxonomía 
(Ver Anexo N° 3). El buchón de agua es una planta acuática perenne, vascular de 
flotación libre con raíces sumergibles, fibrosas y comúnmente coloradas de climas 
fríos y cálidos, con flores lilas y azulados. Es la octava planta con crecimiento más 
rápido en el mundo por lo que permite extenderse y sobrevivir en muchos  
ambientes, Puede duplicar su tamaño en 10 días y durante ocho meses de normal 
crecimiento una sola planta es capaz de reproducir 70.000 plantas hijas, que 
pueden llegar a medir entre 0.5 a 1.5 metros desde la parte superior hasta la raíz 
(Ver Anexo N° 4). 
Existen bacterias que  siempre están presentes en la planta del buchón de 
agua puesto que el nitrógeno se elimina por fenómenos de nitrificación, 
desnitrificación y amonificación, realizados por bacterias. Por tal motivo éstas son 
de vital importancia en el proceso de purificación del agua. La principal 
característica del buchón es, que tiene la capacidad de purificar el agua 
contaminada, para hacer este proceso utiliza métodos de Fitorremediación entre 
estos procesos se encuentra: la fitoestimulación, la fitovolatización, la 
fitoestabilizacion, y la rizofiltración.  
La rizofiltración consiste en purificar aguas que tengan toxinas orgánicas, 
líquidos contaminados, metales pesados entre otros. La función de la planta en 
este proceso es absorber por medio de la raíz aquellos contaminantes que sean 
peligrosos, y esto lo hace de la siguiente forma: 
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La raíz absorbe los metales pesados en la planta, y esto lo hace por un 
proceso de difusión en el medio, y por intercambio de cargas. Es importante 
resaltar que la raíz de dicha planta posee cargas negativas, mientras que los 
metales tienen cargas positivas, lo que implica que en el momento que la 
rizodermis interactué con los metales entrarán en un equilibrio dinámico y esto 
facilitará la entrada al interior de la célula de la planta, así los cationes entran por 
la pared celular, y finalmente cuando las cargas positivas se adhieran a las cargas 
negativas de la pared celular los metales serán transportados por dos vías la 
apoplastica o la simplastica. La apoplastica es aquella donde los metales entran 
disueltos en el agua, y siguen la ruta por los espacios intercelulares y por  las 
paredes celulares, mientras que por la vía simplastica solo entran los iones 
necesarios y nos es precisa su selección. Las ventajas de tal método son que no 
producen contaminantes secundarios por lo cual no son necesarios lugares para 
desechos, es poco perjudicial para el ambiente, y se puede reciclar recursos 
naturales como el agua (Arroyave, 2004). 
Lenteja de Agua: Lemna minor L. Taxonomía (Ver Anexo N° 5). Según 
Arroyave (2004), la Lenteja de agua es una planta acuática flotante que tiene una 
estructura muy simple y una de las tasas de crecimiento más altas del mundo. 
Esta familia comprende cuatro géneros: Lemna, Spirodela, Wolfia y Wolfiella. Es 
una planta muy pequeña que no presenta tallo separado de las hojas, posee una 
fusión de ambos llamado fronda, su tamaño varía entre 0.1 y 2 cm de diámetro. La 
tasa de reproducción relativa  puede estar entre 0.1 y 0.5  día, lo que significa que 
en condiciones ideales puede doblar su biomasa (Ver Anexo N° 6). Zayed (1998), 
investigó el potencial de la lenteja de agua para acumular cadmio, cromo, cobre, 
níquel, plomo y selenio. Los resultados demostraron que, en condiciones 
experimentales de laboratorio, la planta resultó ser un buen acumulador de Cd, Se 
y Cu, un acumulador moderado de Cr y pobre acumulador de Ni y Pb. La lenteja 
de agua tiene un buen potencial para la remoción de cadmio, selenio y cobre de 
aguas residuales contaminadas con estos elementos, ya que puede acumular 
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concentraciones altas de ellos. Su rápido crecimiento la hace una planta apropiada 
para actividades de Fitorremediación. 
Salvinia: Salvinia minima L. Taxonomia (Ver Anexo N° 7). Es uno de los 
dos géneros botánicos de la familia de las Salviniaceae. Es un helecho flotante. 
Esta Salviniaceae se relaciona con otros helechos acuáticos, incluyendo al género 
Azolla. Algunas fuentes incluyen a Azolla en Salviniaceae, aunque ese género 
generalmente es puesto es su propia familia, Azollaceae. Son plantas pequeñas, 
flotantes con tallos trepadores, ramificados, pilosos sin ser verdaderas raíces. Las 
hojas de a 3, con 2 verdes, sésiles o cortamente pecioladas, achatadas, enteras, 
flotantes, 1 hoja finamente diseccionada, peciolada, parecida a una raíz, y 
pendiente. Las características fisicoquímicas de Salvinia minima L. tales como su 
gran superficie específica (264 m² g-1) y contenido de grupos carboxilo (0.95 mmol 
H+ g-1 biomasa) le confieren excelentes propiedades como bio-absorbente de 
iones metálicos (Sánchezet al., 2005). Asegura Olguín et al., (2002), que esta 
planta ha demostrado ser muy eficiente en la remoción de iones metálicos y ser 
capaz de acumular grandes cantidades en su tejido, por lo que se le ha descrito 













Para la implementación del sistema de Biorremediación de aguas 
residuales porcícolas, se tuvo en cuenta el  departamento de Cundinamarca, 
municipio de Ubaté, Vereda Sucunchoque, Sector La Laja, donde se realizó un 
análisis de las características del sitio, y se tuvieron en cuenta las ventajas y 
desventajas  de la implementación del sistema. 
El municipio de Ubaté, se encuentra ubicado al nor-oriente del 
Departamento de Cundinamarca, en las coordenadas latitud Norte 50 19” y longitud 
Oeste 730 49”,  a una distancia de 97 Km de Bogotá D.C limita, al norte con Susa 
y Fúquene, al oriente con Lenguazaque y Cucunubá, al sur con Sutatausa y al 
occidente con Carmen de Carupa; el municipio cuenta con nueve veredas. La 
temperatura promedio de la vereda es aproximada a los 13,5 °C,  con una altura 
de 2559 m.s.n.m., su clima es clima frio en la parte baja de la cuenca Ubate y 
Suarez  por lo general en toda la zona de la vereda y presenta una población 
aproximada total de 2500 habitantes. 
Figura N° 1 (Ubicación Ubate) 
 
Fuente: Informe general POMCA Ubate- Suarez. PDF. 
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Figura N° 2 (Ubicación Finca El Provenir) 
 
Fuente: Google Earth 2015 
7.2.  Tipo de investigación  
El proyecto de investigación se direcciono en dos tipos de investigación, debido a 
las tres fases en las que está dividido el proyecto; para la primer y tercer fase 
empleamos el tipo de “Investigación Participativa” que es una metodología que 
apunta a la “producción de un conocimiento propositivo y transformador, mediante 
un proceso de debate, reflexión y construcción colectiva de saberes entre los 
diferentes actores de un territorio con el fin de lograr la transformación social” 
(Borda, 1991, p. 12) y  finalmente en la segunda fase se empleó la “investigación 
cuantitativa interpretativa”, ya que se sustenta el paradigma interpretativo; es decir 
las que no buscan explicaciones sino interpretaciones, dicho esto por Bryman 




7.3. ETAPAS DE LA METODOLOGÍA 
Para el desarrollo del proyecto se dividió en cuatro etapas, una primera etapa 
dirigida al diagnóstico de la calidad del agua; una segunda etapa la cual consistió 
en la implementación y evaluación del sistema de biorremediación; una tercera 
etapa que hizo énfasis en la reutilización de los productos y subproductos del 
proceso de biorremediación; y por último, la cuarta etapa que se encaminó a la 
transferencia de conocimientos. A continuación se explica detalladamente cada 
una de las fases implementadas:  
7.3.1. Etapa N° 1: Diagnóstico y Calidad de Agua. 
Para determinar la cantidad y calidad de las aguas residuales generadas por el 
sistema de producción porcícola se realizó un diagnóstico mediante encuestas 
(Anexo N° 9) dirigido fundamentalmente a identificar la situación ambiental del 
recurso hídrico en la vereda, determinar sus conflictos y restricciones en cuanto a 
los vertimientos generados en la zona, mediante visitas técnicas de campo, 
charlas con las familias afectadas y entes gubernamentales de la misma. La 
Defensoría Del Pueblo (2000), afirma en el informe sobre la calidad del recurso 
hídrico que este debe satisfacer los requisitos de los numerosos usos que se le 
dan, pero principalmente los requisitos de salud pública. Una vez determinadas las 
problemáticas del recurso hídrico se procedió a estudiar y determinar cuál sistema 
de Biorremediación era el más adecuado a las condiciones de los vertimientos 
generados en la finca. 
La metodología específica implementada fue la siguiente: 
Se realizó una reunión con el propietario de la finca (Anexo N° 10) en la cual se 
conocieron los aspectos generales de la zona tales como las principales 
problemáticas ambientales y sociales generadas por las aguas residuales 
porcícolas. Para la construcción del sistema de tratamiento de aguas residuales se 
contó con la participación del dueño de la finca y su familia, lo cual permitió la 
apropiación del sistema por parte de los mismos y generó la vinculación del 
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conocimiento empírico de una  manera directa en los diversos procesos que 
interfieren en la construcción del modelo (Anexo N° 11).  
7.3.2. Etapa N° 2: Determinación e Implementación del Sistema de 
Biorremediación 
Teniendo en cuenta aspectos básicos tales como el área del terreno, el volumen 
de las aguas residuales, el tipo de plantas Biorremediadoras y los 
microorganismos apropiados para implementar se procedió a la construcción 
(Anexo N° 12) del Sistema de Biorremediación más adecuado a la Finca y que 
cumpliera con lo exigido por las normas ambientales de vertimientos en Colombia.  
Luego de construido el sistema se procedió a realizar un análisis fisicoquímico el 
cual se ejecutó mediante muestreos puntuales a la entrada y salida del sistema de 
Biorremediación para así lograr determinar las características de las aguas 
tratadas por el sistema.  
La metodología específica implementada fue la siguiente: 
Para construcción del sistema se determinó dividirlo en tres fases: la primer fase 
dirigida a la canalización y recepción de las aguas residuales porcícolas mediante 
tuberia de una pulgada implementada para todo el sistema y una caja de paso con 
mallados para retención de solidos; la segunda fase enfocada a la biorremediación 
microbiana, constituida por un biodigestor de flujo semicontinuo el cual contiene 
una caja de recepción con mallado, un sistema anaeróbico de purificación de 
aguas y una caja de inspección conectada a la tercera fase la cual contiene un 
sistema de fitorremediación el cual se divide en cuatro tanques, tres de ellos con 
plantas fitorremediadoras y el último como tanque de almacenamiento (Ver 
Resultados y Discusión).  
Luego de establecido, se realizó una visita al sistema de Biorremediación con un 
técnico del laboratorio ANALQUIM LTDA. El día 11 de Marzo de 2015 para 
ejecutar dos muestreos puntuales de los vertimientos porcícola de la Finca. La 
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recolección de muestras se realizó a la entrada y salida del sistema de tratamiento 
de aguas (Anexo N° 13). Para realizar la caracterización de las aguas residuales 
porcícolas en el sistema de Biorremediación se requirió recolectar dos muestras 
representativas, para tal fin se obtuvieron dos muestras puntuales. Se denomina 
muestra puntual aquella que es recolectada en un sitio y en un momento 
determinado que representa el estado actual del agua en ese instante. Las 
muestras obtenidas fueron envasadas en los respectivos recipientes debidamente 
rotulados y preservados; después se transportaron al laboratorio para realizar los 
análisis de interés. Se monitorearon las características del vertimiento midiendo 
pH, temperatura, conductividad, oxígeno disuelto, sólidos sedimentables y caudal 
(Anexo N° 14).  Según lo recomendado por el “Estándar Methods Edición 21” los 
recipientes utilizados para la toma de muestras representativas de la jornada se 
muestran en la Tabla N° 1. 










500 Compuesta H2SO4 
Cloruros 
Garrafa Plástica 2000 Compuesta 













250 Compuesta HNO3 Hierro 
Zinc 
Fuente: ANALQUIM LTDA., 2015. 
Los parámetros que se evaluaron en campo fueron: pH, temperatura, 
conductividad y oxígeno disuelto con equipos previamente calibrados (Anexo N° 
15). Se realizó medición del caudal de entrada y salida por método volumétrico, 
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mediante el uso de balde, probeta y cronómetro y los sólidos sedimentables se 
midieron con cono Imhoff. 
Tabla N° 2 – Sensibilidad de Detección del Equipo Usado en Campo 
EQUIPO MARCA / MODELO CARACTERISTICAS SENSIBILIDAD 















Digital 0.01 mg/L 
Cronómetro Casio Digital 0.01 s 
Cono Imnhoff - Volumétrico 0.1 mL 
Fuente: ANALQUIM LTDA., 2015 
Para cada muestreo se realizó una custodia de muestras consistiendo en 
un seguimiento o monitoreo continuo de ensayo desde la toma, preservación, 
refrigeración, codificación, embalaje y transporte hasta la recepción en el 
laboratorio, para su posterior análisis; se busca protegerlas de cualquier factor 
externo que pueda afectar su integridad. Cada toma fue diligenciada con su 
respectiva etiqueta y como lo requiere la norma. 
Luego de la toma de muestras, estas se enviaron al laboratorio 
debidamente preservadas, refrigeradas, etiquetadas y empacadas en neveras con 
temperatura aproximada de 4° C, se transportaron por vía terrestre para su 
posterior registro en laboratorio. Al llegar al laboratorio las muestras de agua 
fueron registradas para el análisis inmediato de las mismas; siguiendo las 
recomendaciones de “Estándar Methods Edición 21”. Finalmente, quince días 
después de la toma de las muestras  se obtuvieron los resultados a analizar. En 
los análisis fisicoquímicos finales  se midieron  los siguientes parámetros: cadmio, 
cloruros, DBO, DQO, hierro total, nitratos, sólidos suspendidos totales, sulfatos, 
turbiedad, zinc, oxígeno disuelto, conductividad eléctrica, pH, sólidos 
sedimentables, caudal y temperatura, basándonos en la  normatividad colombiana 
de vertimientos la cual determina los límites máximos permitidos en las actividades 
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agrícolas tales como el riego de praderas y maderables principales prácticas que 
implementa el propietario de la finca y su familia. 
7.3.3. Etapa N° 3: Reutilización de los Productos y Subproductos del 
Proceso de Biorremediación. 
Como alternativa a los residuos generados por el sistema después del proceso de 
depuración de las aguas residuales se planteó la posibilidad del tratamiento y  la 
reutilización de los mismos con la implementación de prácticas agroecológicas, las 
cuales se consisten en el uso de productos naturales(Anexo N° 16) y 
conocimientos locales, utilizados principalmente en la fertilización de los suelos y 
el control de plagas y enfermedades, posibilitando una producción más sana y con 
mayor calidad, en cantidades sostenibles y sin causar daños en el medio 
ambiente; además de contribuir a la no dependencia de los agroquímicos 
(Reinaga et al, 2010).  
Para tal fin, se realizó la creación de compostaje y abonos orgánicos (Anexo N° 
17), los cuales fueron empleados como alternativa de mejora  para  la calidad de 
los suelos, la conservación de los mismos y a su vez contribuir a en la mejora de 
los servicios Agroecosistémicos de la zona. Por otro lado, a partir del Sistema de 
Biorremediación se generó biogás el cual actualmente es implementado en la 
calefacción de los lechones (Anexo N° 18, 19 y 20). 
La metodología específica implementada fue la siguiente: 
Con el fin de utilizar los residuos orgánicos (plantas, lodos y residuos  de las 
trampas) generados por el sistema se realizó la creación de pilas de compostaje y 
abonos orgánicos, según Sztern, et al., (2003) “Este es un proceso en el que los 
materiales orgánicos son transformados, con influencia de la fauna y flora del 
suelo, en una sustancia viva llamada “compost” que mejora la estructura del suelo, 
aumenta la cantidad de humus, fomenta el crecimiento y regulación de los 
microorganismos y el crecimiento y sanidad de las plantas”.  
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Al implementar lo anterior, se disminuyó la dependencia de productos de síntesis 
química que presenta la zona para el manejo de la producción agraria. Por último, 
en el sistema de Biorremediación se creó un biodigestor el cual actualmente 
genera biogás y es implementado en la calefacción de los lechones, según La 
FAO (1995), “El uso de los biodigestores (Anexo N° 21), podría contribuir a la 
reducción de los problemas de contaminación de las aguas residuales por 
excretas, mantener un equilibrio ambiental y mejorar la estructura del suelo. La 
aplicación del efluente producido por el biodigestor (abono orgánico o bio-abono), 
aumenta la fertilidad del suelo permitiendo así el aumento de la producción de las 
plantas cultivadas, incluyendo las forrajeras”.   
7.3.4. Etapa N° 4: Transferencia de Conocimiento. 
Al momento de culminado el proceso y teniendo en cuenta los beneficios 
generados por el sistema, se procedió a realizar la entrega de los resultados 
obtenidos en el proyecto implementado mediante capacitaciones al propietario de 
la finca y a su familia (Anexo N° 22, 23, 24 y 25), en estas capacitaciones se 
explicó el mantenimiento a realizar en el sistema de Biorremediación, las 
recomendaciones y sugerencias sobre el uso de los subproductos (Bioabonos y 
Biogas) generados por el sistema, se buscó que la familia se apropiara del 
proyecto  generando  aprendizaje (Anexo N° 26, 27, 28 y 29) de las ventajas del 
mismo, logrando con éxito socializar los alcances del proyecto y así estimular la 
vinculación de otras comunidades para  replicar el modelo evaluado. 
La metodología específica implementada fue la siguiente: 
Con el fin de lograr una vinculación de la familia frente al uso de las aguas 
generadas por el sistema de tratamiento de aguas residuales porcícolas, se usó la 
metodología “Cuando Cuentes Cuencas” (CCC), propuesta por el Proyecto WET - 
UNESCO y del Programa Hidrológico Internacional (PHI) para América Latina y el 
Caribe (Rita y Ferrari, 2011), cuya  misión es contribuir con los países de la región 
en el desarrollo, implementación y evaluación de un programa educativo en 
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materia de agua, esta metodología ayudó a la familia y tuvo presente el aporte de 
los adultos mayores, jóvenes y niños, mediante la participación por incentivo, 
entrando como partícipes del recurso hídrico de la zona, y donde se requiere de la 
incidencia directa ya que todos participan en el proceso de un bienestar social, lo 
cual generó propiedad sobre las ideas y unión frente a un bienestar general “El 
Agua” es así que se buscó mediante la  educación para la acción, ayudar a 





8. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En la realización del proyecto “Evaluación de un Sistema de 
Biorremediación de Aguas Residuales Porcícolas en la Finca El Porvenir, Vereda 
Sucunchoque, Sector La Laja, para su Reutilización con Fines Agroambientales” 
se realizó:. 
8.1. DIAGNÓSTICO CALIDAD DEL AGUA 
En el diagnóstico se emplearon encuestas que ayudaron a determinar la 
problemática existentes, en la finca se caracterizaron diversos sistemas, 
destacando la producción agropecuaria (Cerdos); el manejo de las aguas 
empleadas en la  producción porcícola es la mayor problemática frente a 
vertimientos directos, estas generan en la finca y sus alrededores disminución en  
los recursos hídricos y edáficos,  aspectos mencionados por Arias et al (2010), 
quien afirma que la producción porcícola genera en desarrollo de sus actividades 
diversos problemas como son las  aguas residuales, pues su manejo inadecuado 
produce el deterioro de los suelos cuando son regados con estas, causando con 
ello la contaminación de aguas subterráneas y superficiales por escorrentía.  
La carga orgánica e inorgánica presente en estas aguas origina una 
variación en las propiedades fisicoquímicas y microbiológicas del suelo y del agua 
debido al tipo de tratamiento que se realiza en la disposición final de estos 
vertimientos, esto suscita un desequilibrio ecológico que difícilmente se puede 
remediar en un corto plazo. Otro de los impactos ambientales generados, que se 
evidenció, son los malos olores que de ellas y de los campos regados se 







Tabla N° 3 - Los Resultados Obtenidos en el Diagnóstico  
PROBLEMAS AMBIETALES PROBLEMAS SOCIALES 
 
Contaminación del Agua y Erosión de Suelos 
Disminución de la calidad del recurso 
Hídrico superficial y subterráneo; y 
fertilidad  
Riego de cultivos y praderas con aguas sin 
tratamiento 
Riesgos de salubridad por el consumo 
directo de alimentos  
Vertimientos directos al desaguadero de 
aguas lluvias Sector La Laja 
Contaminación de fuente hídrica de 
cause continuo 
Propagación de vectores y malos olores Conflictos entre vecinos y propagación 
de enfermedades 
 
El diagnóstico refleja que se hace necesario contar con un sistema de 
tratamiento de las aguas residuales provenientes de la producción de los cerdos el 
cual debe ser fácil de construir en zonas rurales, que permita la remoción de 
contaminantes y a su vez cumpla con la legislación ambiental sobre vertimientos 
líquidos en Colombia.  
8.2. IMPLEMENTACIÓN Y EVALUACIÓN DEL SISTEMA 
Los resultados del diagnóstico de la Finca El Porvenir, determinaron la 
necesidad de  crear un sistema de Biorremediación el cual ayudará a 
descontaminar las aguas provenientes de la producción porcícola, este sistema 
secundario de tratamiento de aguas se divide en tres fases: Canalización y 
Recepción de las Aguas Contaminadas, Proceso Anaeróbico (Sistema de 
Biorremediación Microbiana) y Proceso Aerobio (Fitorremediación). A continuación 
en la Figura N° 3 y Figura N° 4 se muestra las tres fases del sistema de 
Biorremediación: 
Fuente: Los Autores 
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Figura N° 3 Plano 3D Sistema de Biorremediación 
 
 
Figura N° 4 Plano 2D Sistema de Biorremediación 
 
Fuente: Los Autores 
Fuente: Los Autores 
61 
 
Primera Fase: Canalización y Recepción de las Aguas Contaminadas 
La producción porcícola de La Finca El Porvenir cuenta con instalaciones para el 
criadero de cerdos, en estas se maneja un promedio trimestral de quince (15) 
cerdos, (Anexo N° 30) cuya dieta alimenticia basada en residuos lácteos, 
desechos de cocina y una pequeña proporción en alimentos tipo concentrado.  
A las instalaciones del sistema productivo porcícola se le realizan tres lavados a la 
semana en los cuales se consumen aproximadamente 1.000 Litros de Agua por 
lavado (Anexo N° 31). Las aguas de los lavados son canalizadas por los bordes de 
las instalaciones de la producción porcícola y son recibidas en una caja de 
inspección con unas medidas de 20 cm de ancho, 20 cm de largo y 20 cm de 
profundidad, (Anexo N° 32) la cual contiene un mallado con un diámetro de 1 
centímetro aproximadamente que ayuda a retener los sólidos más gruesos 
provenientes de los lavados. Los sólidos retenidos son retirados y conducidos a la 
compostera  establecida en la Finca.  
Segunda Fase: Biorremediación Microbiana 
Luego de  pasar el agua contaminada por  la primera caja de inspección, esta se 
direcciona por medio de tubería PVC de una pulgada a la segunda fase la cual 
está compuesta por dos cajas de inspección cada una con una dimensiones de 50 
cm de largo, 50 cm de ancho por 1 mt de profundidad (Anexo N°33) y en el medio 
de estas cajas de inspección se encuentra ubicado un Biodigestor de flujo 
continuo que tiene unas medidas de: un diámetro de 1 m, un grosor de 8 mm por 5 
m de largo (Anexo N° 34). 
La primera caja de la segunda fase contiene un mallado de aproximadamente 2.5 
mm, el cual ayuda a retener las partículas más pequeñas que no se alcanzaron a 
retener en la primera fase esto con el fin de lograr un cribado de las aguas y retirar 
la mayor cantidad de sólidos, esta caja va interconectada al biodigestor por un 
tubo corrugado de PVC(Anexo N° 35); con un diámetro de 8 pulgadas por 90 cm 
de largo, esto mismo sucede con la caja de inspección de salida, teniendo como 
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base para la contención de los subproductos generados por el mismo el principio 
de un cierre hidráulico.  
Es importante resaltar que al biodigestor se le agrego rumen  de Bovino 
(Ruminasa), con la finalidad de generar un micro-ecosistema anaeróbico el cual 
permitiera degradar la mayor cantidad de materia orgánica generada por los 
vertimientos de la producción porcícola de la finca. Adicional a lo anterior, el 
biodigestor realiza una Biorremediación microbiana, la cual ayuda a eliminar no 
solo la materia orgánica que contiene el agua residual de los cerdos, sino también 
se encarga de degradar sólidos suspendidos y sedimentables, ciertas cantidades 
de metales pesados y demás elementos saturados, además de estabilizar la 
demanda biológica y química de oxígeno (D.B.O. Y D.Q.O.). En este proceso de 
bio-transformación se genera en menores cantidades Oxigeno, Nitrógeno, 
Hidrogeno, Ácido Sulfhídrico, y en grandes cantidades Gas Carbónico y Gas 
Metano los cuales son llevados mediante un válvula de escape y tubería PVC de 
media pulgada a las instalaciones de los cerdos y por medio de bio-combustión se 
emplea para la calefacción de los lechones. (Anexo N° 36) 
Tercera Fase: Fitorremediación  
Finalmente, luego del paso del agua residual de los cerdos por el sistema de 
biodigestión y al llegar a la caja de inspección final de la segunda fase, se conduce 
por medio de tubería PVC de una pulgada a la tercera fase; la cual está 
constituida por un primer tanque plástico con capacidad de almacenamiento de 
250 Litros;(Anexo N° 37) este está interconectado al segundo tanque también por 
medio de una tubería de PVC de 1 pulgada con la misma capacidad.  Este 
procedimiento se realizó para el tercer y el cuarto tanque con la excepción que 
este último tiene una capacidad de 500 litros y es el receptor del agua 
descontaminada. Cabe agregar que, los tres primeros tanques (250 Litros de 
almacenamiento) fueron cultivados con una planta fitorremediadoras diferente; el 
primero con Buchón de Agua (Eichornia crassipes L.), el segundo tanque con 
Lenteja de Agua (Lemna minor L.) y al tercero con Oreja de Ratón (Salvinia 
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minima L.), (Anexo N° 38). También se le agregaron microorganismos eficientes y 
de montaña en dosis de 1 litro por 10 de Agua según las especificaciones técnicas 
del proveedor. Cada una de las plantas mencionadas anteriormente junto con los 
microorganismos ayudan de forma simbíotica en la absorción, secuestro, 
degradación y metabolización de contaminantes (algunos metales pesados) como 
lo son el Cadmio, Hierro y Zinc, y otros elementos en saturación como Nitrato, 
Cloruros y Sulfatos (Chará y Pedraza, 1997). Es importante destacar que estas 
plantas a través de su sistema radicular ayudan a mejorar la Oxigenación del Agua 
y generan micro ecosistemas en los cuales ocurren procesos de simbiosis en la 
rizósfera entre diversos microorganismos ayudando a regular de este modo los 
niveles de D.B.O. y D.Q.O. adicional a lo anterior las plantas por medio de 
procesos como lo son la fitoestimulación, la fitovolatización, la fitoestabilización y 
la rizofiltracióneliminan grandes cantidades de elementos contaminantes del agua 
residual ayudando de esta forma a mejorar su calidad (Chará y Pedraza, 2002).  
Por último, al pasar el agua residual porcícola por cada tanque con plantas 
fitorremediadoras, esta agua descontaminada es conducida a un tanque de 
almacenamiento de 500 L el cual sirve como reservorio, para que de esta manera 
el dueño de la finca aproveche el recurso hídrico tratado para el riego de praderas, 
maderables y diversos servicios agroambientales requeridos en finca. 
Luego de estar construido y en funcionamiento por un mes el sistema de 
tratamiento de aguas residuales porcícolas, se realizaron los análisis 
fisicoquímicos de las aguas del sistema buscando así determinar la efectividad del 
mismo y el cumplimiento con la normativa ambiental colombiana de vertimientos. 
El objetivo de los análisis fisicoquímicos fue evaluar y caracterizar el agua residual 
que se genera de la producción porcícola de la finca El Porvenir, mediante la toma 
de dos muestras representativas en una jornada normal de actividades, para 
determinar los parámetros de interés sanitario y a partir de la información obtenida 
establecer el estado de cumplimiento con la normativa ambiental colombiana de 
vertimientos (Tabla N° 3). 
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Tabla N° 4 – Resultados Análisis Fisicoquímicos de Aguas Residuales Porcícolas Finca El Porvenir 










1207 DE 2014 
CUMPLIMIENTO 
CADMIO mg/L 0.006 0.01 Aumenta 0.1 N.E. CUMPLE 
CLORUROS mg/L 1902.1 1751.9 Disminuye N.E. 300 NO CUMPLE 
DBO mg/L 4860 1610 Disminuye  % R ≥ 80 N.E. 67% * 
DQO mg/L 5600 1824 Disminuye % R ≥ 80 N.E. 67.5% * 
HIERRO TOTAL mg/L 27.2 1.73 Disminuye  5.0 N.E. CUMPLE 




mg/L 2400 340 Disminuye % R ≥ 80 N.E. 86% * 
SULFATOS mg/L 6.4 5.7 Disminuye  500 N.E. CUMPLE 
TURBIEDAD mg/L 1066 200 Disminuye N.E. N.E. N/A 
ZINC mg/L 5.10 0.42 Disminuye  N.E. 3.0 CUMPLE 
OXIGENO DISUELTO mg/L 0,21 0.18 Disminuye N.E. N.E. N/A 
CONDUCTIVIDAD 
ELÉCTRICA 
µs/cm 9230 8390 Disminuye  N.E. 1500 NO CUMPLE 
PH Unidades 7.5 8.1 Aumenta 5 A 9 6 A 9 CUMPLE 
SÓLIDOS 
SEDIMENTABLES 
mL/L 57.5 <0.1 Disminuye 10 N.E. CUMPLE 
CAUDAL L/S 0.75 0.72 Disminuye N.E. N.E. N/A 




Para la evaluación y entendimiento del comportamiento de los parámetros 
evaluados se realizó la respectiva  caracterización de cada uno de ellos (Físicos y 
Químicos): 
8.3. PARÁMETROS FÍSICOS: 
SÓLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST) 
Este indicador se refiere a la carga de SST en cuerpos de agua y no a 
vertimientos. En lenguaje técnico se usa la expresión Carga para señalar el 
volumen de sólidos suspendidos que correo alberga un cuerpo de agua durante un 
periodo determinado. Permite evaluar si un cuerpo de agua cumple con las 
condiciones exigidas y está disponible para satisfacer necesidades básicas, 
recreativas o industriales. A continuación se muestra la Figura N° 5 la cual ilustra 
los valores obtenidos en los análisis fisicoquímicos sobre la permisividad frente al 
agua con tratamiento y sin tratamiento. 
Figura N° 5 - Porcentaje De Remoción De SST Con Tratamiento Vs Sin Tratamiento 
 
En el proyecto se trabaja con cerdos y estos generan altos contenidos de sólidos, 
los cuales quedan suspendidos en el agua. Estos residuos son obtenidos con el 
mantenimiento regular que se le realiza a las cocheras de cerdos, así mismo lo 
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asegura Taiganides (1994), donde expresa que las explotaciones porcícola se 
desprenden residuos sólidos y líquidos que son arrastrados por el agua de lavado, 
lo que se conoce como agua residual, que se compone principalmente por 
excretas, 55% heces y 45% de orina. En la mezcla existen sólidos que flotan y 
sólidos que se sedimentan, además de sólidos suspendidos.  Los sólidos volátiles 
totales constituyen el 80% de los sólidos totales (Taiganides, 1994). 
En la Figura se observa que según el Decreto 1594 del 1984, los límites 
mínimos permitidos en contenido de Sólidos Suspendidos Totales  para aguas de 
riego es de 2060 mg/L lo cual equivale al 20%, y frente a los resultados de la 
concentración inicial 2400 mg/L y final  es de 340 mg/L, lo cual demuestra que se 
cumple la permisibilidad permitida y la disminución en el parámetro es 
considerablemente alta, se considera que la razón por la cual la disminución de 
este parámetro es tan evidente por el trabajo ejercido por el biodigestor y por 
consiguiente los microorganismos que en él habitan, así lo afirma Marchaim, 
(1992), quíen explica que los sólidos volátiles son parte de los sólidos totales que 
son fermentados para producir biogás; estos constituyen el 80% de los sólidos 
totales, y están compuestos principalmente por un 30% de compuestos de C, 5% 
de N, y un 65% de H, O, S  y otros. 
Por otro lado, los resultados confirman la premisa que concuerda con la 
teoría de Marchaim (1992) que igualmente expresan Chará y Pedraza (2002), ya 
que en su documento describen que la carga contaminante de las aguas 
residuales, medida en términos de DBO y Sólidos Suspendidos Totales SST se 
reduce en un 60 a 90% después de pasar por el biodigestor tipo cúpula fija ó por el 
Taiwán, dependiendo del tiempo que permanezca el residuo dentro del mismo y 
de la temperatura. La alta remoción de los sólidos totales se debe a que gran parte 
de éstos, son sólidos volátiles, que son la materia prima para la producción del 
biogás, y en la medida que la producción de biogás sea mayor, mayor serán los 




SÓLIDOS SEDIMENTABLES (SS) 
García (2013), define que es el grupo de sólidos cuyos tamaños de 
partículas corresponde a 10 µ, y se puede sedimentar. Son los sólidos más 
pesados que al tratarlos con elementos químicos, por el propio tratamiento 
sedimentan en el fondo del lugar de tratamiento de las aguas. Los sólidos 
sedimentables son los materiales que sedimentan de una suspensión en un 
período de tiempo definido en un cono Imhoff. La materia sedimentable se define 
como la cantidad de sólidos que en un tiempo determinado se depositan en el 
fondo de un recipiente en condiciones estáticas. El método propuesto para su 
medición es el volumétrico.  
A continuación se muestra la Figura N° 6 la cual ilustra los valores 
obtenidos en los análisis fisicoquímicos sobre la permisividad frente al agua con 
tratamiento y sin tratamiento.  
Figura N° 6 - Porcentaje De Remoción De SS Con Tratamiento Vs Sin Tratamiento 
 
En la gráfica anterior se observa que al realizar un análisis comparativo de 
la entrada frente a la salida se obtienen cambios significativos ya que los 
vertimientos manejados  por el sistema presentan una gran cantidad de sólidos 
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sedimentables, eso quiere decir que los sistemas de cribado, los mallados y el 
biodigestor a la hora de disminuir la alta cantidad de los sólidos sedimentables en 
el agua residual porcícola son muy eficientes. Además dentro de la legislación 
colombiana en el decreto 1594 de 1984 se especifica este parámetro con un 
máximo permito de  10 ml/ L razón por la cual se cumple con la normatividad y nos 
permite asegurar que las aguas generadas por el sistema son aptas para utilizar 
en sistemas de riego de praderas o pastizales.  
Los Sólidos suspendidos totales (SST) son sólidos constituidos por sólidos 
sedimentables, sólidos y materia orgánica en suspensión y/o coloidal, que son 
retenidas en el elemento filtrante. La expresión sólidos sedimentables se aplica al 
material de sedimentación que se desprende de la suspensión en un período 
definido. Puede incluir material flotante, dependiendo de la técnica. Los sólidos 
sedimentables están formados por partículas más densas que el agua, que se 
mantienen dispersas dentro de ella en virtud de la fuerza de arrastre causada por 
el movimiento o turbulencia de la corriente. Por esta razón, sedimentan 
rápidamente por acción de la gravedad cuando la masa de agua se mantiene en 
reposo. La turbidez va en directa relación con los sólidos sedimentables en la 
muestra de agua (García, 2013). 
García (2013) sostiene que los sólidos sedimentables en aguas 
superficiales y marinas, así como en los residuos industriales y domésticos, se 
pueden determinar y reportar sobre una base en volumen (ml/L) o en peso (mg/L). 
Los sólidos sedimentables pueden dar lugar al desarrollo  de depósitos de fango y 
de condiciones anaeróbicas cuando se vierte agua residual sin tratar al entorno 
acuático. Por otra parte Paredes et al., (2001)  asegura que los sólidos en 
suspensión son aquellos que se encuentran en el agua sin estar disueltos en ellas, 
pueden ser sedimentables o no y, para determinar su cantidad en forma directa es 
complicado, para ello se calcula matemáticamente conociendo la cantidad de 
sólidos no sedimentables y de sólidos en suspensión y realizando una diferencia 




Las partículas suspendidas en las aguas ayudan a la adhesión de metales 
pesados y muchos otros compuestos orgánicos tóxicos y pesticidas que contienen 
las aguas y que al ser usadas para el riego ocasionan problemas de toxicidad ya 
que estas compuestos tóxicos son absorbidas por la zona radicular de la planta y 
por las hojas acumulándose en tejidos, en concentraciones lo suficientemente 
altas como para provocar daños y reducir sus rendimientos. La magnitud del daño 
depende de la cantidad de iones absorbidos y de la sensibilidad de la planta 
(Estándares De Calidad Ambiental De Agua, 2006). 
En la fotosíntesis, (Eicchornia crassipes L.) buchón de agua emplea el 
oxígeno y dióxido de carbono disponible en la atmosfera. Los nutrientes son 
tomados de la columna de agua a través de las raíces, las cuales constituyen 
también un excelente medio para la filtración/adsorción de sólidos suspendidos y 
sedimentables. El desarrollo de raíces es función de la disponibilidad de nutrientes 
en el agua y de la demanda de nutrientes por parte de la planta. Por consiguiente, 
la densidad y profundidad del medio filtrante (raíces), depende en gran medida de 
factores como la calidad del agua, temperatura, régimen de cosecha, etcétera 
(Martelo et, al., 2012). 
Existen macrófitas que ayudan en la disminución de algas es el caso de la 
Lenteja de Agua que flotan en la superficie del agua como una alfombra opaca 
que no permiten que la luz atraviese esta biomasa. En consecuencia, las algas no 
pueden realizar la fotosíntesis, ni sedimentarse en los reactores. A diferencia de 
las algas, la biomasa generada por Lemna Minor L. en una laguna, podrá ser 
retirada con más facilidad. La disminución de la concentración de algas reducen 
los parámetros de DBO, DQO, sólidos en suspensión y turbiedad (García, 2012). 
Las partículas en suspensión dispersan la luz, de esta forma decreciendo la 
actividad fotosintética en plantas y algas, que contribuye a bajar la concentración 
de oxígeno más aún. Como consecuencia de la sedimentación de las partículas en 




las larvas de los insectos son cubiertas y sofocadas, las agallas se tupen o dañan. 
En general las partículas suspendidas absorben calor de la luz del sol, haciendo 
que las aguas turbias se vuelvan más calientes, y así reduciendo la concentración 
de oxígeno en el agua (el oxígeno se disuelve mejor en el agua más fría). Además 
algunos organismos no pueden sobrevivir en agua más caliente (Estándares De 
Calidad Ambiental De Agua, 2006). 
TEMPERATURA 
Las temperaturas elevadas en el agua son indicadores de actividad 
biológica, química y física en el agua, lo anterior tiene influencia en los 
tratamientos y abastecimientos para el agua, así como en la evaluación 
limnológica de un cuerpo de agua, por lo que es necesario medir la temperatura 
como un indicador de la presencia de compuestos y contaminantes en el agua 
(DGN, 2000). 
El valor de temperatura es un criterio de calidad del agua para la protección de la 
vida acuática y para las fuentes de abastecimiento de agua potable, es también un 
parámetro establecido como límite máximo permitido en las descargas de aguas 
residuales y una especificación de importancia en los cálculos de balance de 
energía y de calor de los procesos industriales. Las variaciones de temperatura, 
tiene efectos tanto en la cinética de las reacciones que ocurren en el agua, como 
en la cantidad de oxígeno disuelto. A continuación se muestra la Figura N° 7 la 
cual ilustra los valores obtenidos en los análisis fisicoquímicos sobre la 









Figura N° 7 – Tratamiento Vs Sin Tratamiento Temperatura 
 
La temperatura es un factor indispensable para que se realicen diversas 
reacciones químicas y físicas en este tipo de aguas por lo cual es un factor de 
análisis que determinara la calidad de aguas generadas al final del proceso. En la 
anterior grafica se evidencia un cambio significativo en las temperaturas esto 
debido a los sitios donde se realizó muestreo  y a  las condiciones climáticas 
presentes en la zona. Dentro de la normatividad Colombiana el decreto 1594 de 
1984 establece como límite permitido que para su uso que este parámetro no 
supere los 40 ºC razón por la cual los resultados obtenidos nos permite darle 
cumplimiento a la norma y asegurar la calidad del agua tratada. 
Altas temperaturas incrementan la acción microbial de bacterias 
anaerobias. Altas temperaturas incrementan la liberación de componentes 
orgánicos volátiles del líquido a la fase gaseosa. Los cambios de temperatura en 
el agua residual pueden afectar las tasas de reacción biológicas. La temperatura 
del agua tiene una gran importancia en el análisis de aguas. Este parámetro afecta 
a la vida acuática, a las reacciones químicas y su velocidad y a los posteriores 
usos del agua. Una variación en la temperatura del agua puede originar cambios 









en las especies acuáticas presentes en la misma, así como crecimientos 
indeseados de plantas y hongos. Generalmente, el agua residual tiene una 
temperatura superior al agua de suministro, debido al uso de agua caliente en 
diferentes actividades, tanto industriales como cotidianas. Este aumento de la 
temperatura origina una disminución de la solubilidad del oxígeno en el agua y un 
aumento en la velocidad de las reacciones químicas, originando una disminución 
del oxígeno disuelto en el agua. Esta disminución del oxígeno disuelto puede 
poner en peligro la supervivencia de la vida acuática (Árias, 1998). 
Un aumento de 10 °C en el agua, duplica la actividad microbiana, es decir, 
el oxígeno disuelto se consume dos veces más rápido. Por otra parte, la 
solubilidad del oxígeno, como la de todos los gases, disminuye en la medida que 
aumenta la temperatura del agua En resumen, la demanda de oxígeno aumenta y 
la oferta disminuye, esto lleva a un déficit de oxígeno en el agua, y dependiendo 
de la cantidad de materia orgánica presente, se puede llegar a condiciones de 
septicidad. Con la consecuente generación de metano y ácido sulfhídrico (Arce et, 
al., 2000). La temperatura del agua se correlaciona de forma muy precisa con la 
evolución temporal de la biomasa de macrófitas, lo cual es también lógico dado el 
papel regulador que esta variable ejerce sobre el ciclo anual de la vegetación. Es 
un parámetro que cumple con las condiciones para ser utilizado como un buen 
indicador en la planificación de crecidas para el control de macrófitas: es fácil de 
medir y guarda una relación biológica causal con el ciclo anual de los macrófitas 
(Concha, 2010). 
Existen plantas  macrófitas que poseen órganos especializados, como los 
rizomas, los estolones, los tubérculos o brotes de hibernación que permiten la 
supervivencia de la planta cuando desciende la temperatura del agua o en 
situaciones de luz insuficiente (Barrat, 1996). Los factores ambientales (en 
especial la temperatura del agua) regulan la fase de reproducción y latencia de las 






La turbiedad en agua se debe a la presencia de partículas suspendidas y 
disueltas. Materia en suspensión como arcilla, cieno o materia orgánica e 
inorgánica finamente dividida, así como compuestos solubles coloridos, plancton y 
diversos microorganismos.  
La transparencia del agua es muy importante cuando está destinada al 
consumo del ser humano, a la elaboración de productos destinados al mismo y a 
otros procesos de manufactura que requieren el empleo de agua con 
características específicas, razón por la cual, la determinación de la turbiedad es 
muy útil como indicador de la calidad del agua, y juega un papel muy importante 
en el desempeño de las plantas de tratamiento de agua, formando como parte del 
control de los procesos para conocer cómo y cuándo el agua debe ser tratada 
(Secretaria de Economía Mexicana, 2001). A continuación se muestra la Figura N° 
8 la cual ilustra los valores obtenidos en los análisis fisicoquímicos frente al agua 
con tratamiento y sin tratamiento.  
Figura N° 8 – Tratamiento Vs Sin Tratamiento Turbiedad 
 








En este parámetro la figura describe un cambio bastante significativo en la 
comparación de la entrada vs salida  el cual disminuye su carga en  contaminante 
en  856 mg/L esto debido principalmente al caudal manejado el cual fue de 0,072 
litros por segundo y la acción de las diversas reacciones químicas que suceden a 
lo largo del proceso. Aunque ninguna normatividad especifica un tope para la 
descontaminación de este parámetro se da por hecho que la disminución de los 
materiales contenidos ayuda a mejorar el color del agua factor que es fundamental 
para que los microorganismos y las plantas realicen sus diversos procesos 
metabólicos y genere confianza en la calidad de las aguas al ser reutilizadas.  
La turbiedad en agua se debe a la presencia de partículas suspendidas y 
disueltas. Materia en suspensión como arcilla, cieno o materia orgánica e 
inorgánica finamente dividida, así como compuestos solubles coloridos, plancton y 
diversos microorganismos. La transparencia del agua es muy importante cuando 
está destinada al consumo del ser humano, a la elaboración de productos 
destinados al mismo y a otros procesos de manufactura que requieren el empleo 
de agua con características específicas, razón por la cual, la determinación de la 
turbiedad es muy útil como indicador de la calidad del agua, y juega un papel muy 
importante en el desempeño de las plantas de tratamiento de agua, formando 
como parte del control de los procesos para conocer cómo y cuándo el agua debe 
ser tratada (Secretaria de Economía Mexicana, 2001). 
Si la turbidez del agua es alta, habrá muchas partículas suspendidas en 
ella. Estas partículas sólidas bloquearán la luz solar y evitarán que las plantas 
acuáticas obtengan la luz solar que necesitan para la fotosíntesis. Las plantas 
producirán menos oxígeno y con ello bajarán los niveles de Oxígeno Disuelto 
(OD). Las plantas morirán más fácilmente y serán descompuestas por las 
bacterias en el agua, lo que reducirá los niveles de OD aún más. Las partículas 
suspendidas en el agua también absorberán calor adicional de la luz solar lo cual 
ocasionará que el agua sea más caliente. El agua caliente no es capaz de guardar 




cerca de la superficie. Las partículas suspendidas también son destructivas para 
muchos organismos acuáticos tales como los macro invertebrados que se 
encuentran en el agua. Las partículas suspendidas pueden transportar 
contaminantes en el agua (Reitec, 2010). 
A pesar de que la turbiedad no resulta nociva para la salud, salvo que el 
material que la produzca sean microorganismos patógenos vivos, es de una 
consideración muy importante en abastecimientos públicos de agua por varias 
razones. Una de estas razones es el aspecto estético, ya que el consumidor 
demanda agua libre de turbiedad porque el agua turbia es automáticamente 
asociada con una posible contaminación por aguas negras y con los peligros 
ocasionados por esto. En la industria la medida de la turbiedad es importante 
cuando el producto es destinado para consumo humano y el agua forma parte de 
dicho producto, como es el caso de las industrias que producen alimentos y 
bebidas y en las plantas de tratamiento para abastecimiento municipal.  Los 
procesos de tratamiento necesarios para eliminar la turbiedad del agua son los de 
coagulación, sedimentación y filtración. Cuando los procesos mencionados 
trabajan en forma eficiente, deben producir agua con una turbiedad inferior a una 
unidad de turbiedad (García, 2000). 
En aguas naturales, las mediciones de turbidez se toman como indicador de 
la calidad general y para valorar su compatibilidad en aplicaciones donde existan 
organismos acuáticos. Se ha averiguado que existe una fuerte correlación entre el 
nivel de turbidez y el valor de DBO. En un estudio realizado por la  universidad 
nacional de ingeniería en lima Perú  donde se midió la eficiencia de tres plantas 
macrófitas para reducir la turbidez en aguas residuales se logró demostrar un alto 
el porcentaje de remoción por parte de Lemna Minor en un 72% y un 65% por 
parte del Jacinto de Agua; sin embargo hubo remoción sin plantas acuáticas en un 
52%. Es decir la remoción de este parámetro tratando con plantas acuáticas no 




8.4. PARÁMETROS QUÍMICOS 
CADMIO (Cd) 
Se encuentra en partes específicas del mundo, el cadmio se produce como 
un subproducto de la extracción del zinc. La presencia del cadmio en el agua 
dependerá de la fuente donde proviene y la acidez del agua, es probable que en 
algunas aguas superficiales que contengan un poco más de microgramos de 
cadmio por litro, se hallan contaminado por descargas de desechos industriales o 
por lixiviación de áreas de relleno, también se da por suelos a los cuales se le han 
agregado lodo cloacales (Faisal et al., 2003). 
 Los niveles de cadmio en aguas naturales son muy bajos, y si hubiera 
elevados niveles de cadmio, los actuales métodos convencionales removerán la 
mayor parte de ella. A continuación se muestra la Figura N° 9 la cual ilustra los 
valores obtenidos en los análisis fisicoquímicos sobre la permisividad frente al 
agua con tratamiento y sin tratamiento (Pedraza, 1994). 
Figura N° 9 – Tratamientos Sin Tratamiento Cadmio 
 









El Cadmio puede ser absorbido por las plantas y acumulado en cantidades 
que pueden entrañar serios riesgos para la salud humana. Su similitud con el Zinc, 
le permite reemplazarlo, ser absorbido por la planta en su lugar y desempeñar sus 
funciones (Faisal et al., 2003). Por su alta toxicidad ocasiona serios trastornos en 
la actividad enzimática de la planta. Se le atribuye un marcado efecto en la 
reducción del crecimiento, la extensibilidad de la pared celular, el contenido de 
clorofila. Todos los efectos negativos varían de una especie a otra. Con relación al 
efecto del As se presume que la alta afinidad de este elemento con los grupos tilo 
(-SH) determina serios trastornos en los procesos enzimáticos y en algunos de los 
procesos metabólicos de las plantas La contaminación con cadmio reduce el 
rendimiento de algunas plantas. Al producirse un aumento en los niveles de 
cadmio en los suelos de 50 ppm, el rendimiento del trigo declinaba en un 25%, y 
se observaban pérdidas aún mayores en la productividad cuando el nivel de 
cadmio aumentaba. (Pedraza, 1994) 
En la tabla se observa que según el Decreto1594 del 1984, los límites 
máximos permitidos en contenido de Cadmio para aguas para riego son de 0,1 
mg/L, y frente a los resultados de la concentración final  es de 0,01  mg/L, lo cual 
demuestra que se cumple la permisibilidad permitida, pero que existe un aumento 
al  momento de la comparación de entrada versus salida. 
Se cree que el motivo del aumento de este elemento es causado por un 
agente externo ya que llega en punto en el cual el buchón de agua  está en su 
nivel mayor de saturación por el alto contenido del elemento en las aguas que su 
alternativa mecánica es la devolución en mayor cantidad al agua ya que llegan al 
punto de descomposición en cierto momento; en este caso esta planta es la que 
mayor nivel de acumulación  hace en cuanto a este elemento evidenciado por el 
comportamiento si aumenta la concentración inicial del cadmio en el medio 
también aumenta la captura y la acumulación de éste por parte del buchón de 
agua, esto se argumenta puesto que según Pedraza (1994), el buchón de agua es 




posee potencial para capturar metales pesados, tales como cadmio, entre otros, 
en fuentes hídricas contaminadas. De esta manera el buchón juega un papel 
importante en la descontaminación de la laguna, acumulando los metales (Lasat, 
2002). 
Se ha demostrado en otros estudios (Faisal et al., 2003), que la  lenteja de 
agua tiene un buen potencial para la remoción de cadmio y toleran fácilmente 
concentraciones hasta de 2000 mg, sin síntomas visibles de la toxicidad del metal. 
Lo anterior se debe a la capacidad genética que tienen el buchón y  la lenteja de 
agua como plantas fitoextractoras para interceptar, absorber y acumular los 
metales en sus estructuras (Lasat, 2002). 
CLORUROS 
La presencia de cloruros en las aguas naturales se atribuye a la disolución 
de depósitos de sal gema, contaminación proveniente de los diversos efluentes de 
la actividad industrial, aguas excedentarias provenientes de producciones 
pecuarias y agrícolas. En algunos casos  se puede presentar un incremento 
esporádico del contenido en cloruros como consecuencia de manera particular de 
la orina de los animales. El cloruro, en forma de ion (cl.-) es uno de los aniones 
inorgánicos principales en el agua natural y residual (Lasat, 2002).  
Los cloruros son una de las sales que están presentes en mayor cantidad 
en todas las fuentes de abastecimiento de agua y de drenaje. Los cloruros 
interfieren en la determinación de los nitratos y DQO. A continuación, se muestra 
la Figura N° 10 la cual ilustra los valores obtenidos en los análisis fisicoquímicos 








Figura N° 10 – Tratamiento Vs Sin Tratamiento Cloruros 
 
En la figura se observa que según la Resolución 1207 del 2014, los límites 
máximos permitimos en contenido de Cloruros  para aguas para riego son de 300  
mg/L, y frente a nuestros resultados de la concentración inicial es de 1902,1 mg/L 
y final  es de 1751,9 mg/L, lo cual demuestra que aunque no se cumple la 
permisibilidad permitida existe una disminución en el parámetro, se cree que el 
motivo de la reducción es causado porque los cultivos difieren tanto en sus 
necesidades de cloruro, así como en su tolerancia a la toxicidad de este elemento, 
motivo por el cual  las plantas absorben el cloruro, desempeñando así un papel 
importante en la fotosíntesis, el ajuste osmótico y la supresión de enfermedades 
de las plantas.  
Esto se evidencia frente al comportamiento positivo que obtuvieron las tres 
plantas empleadas esto con ayuda de los microorganismos presentes en la 
rizósfera de las misma, esto mismo es argumentado por British Columbia (2003), 
donde aseguran que tanto plantas acuáticas como el Buchón y la Salvinia minima 









L., por medio de rizofiltración extraen grandes cantidades de sales, gracias a la 
ayuda de los microorganismos presentes en la rizósfera. Sin embargo existe otra 
argumentación dada por Fernández (2012),  donde explica que altas 
concentraciones de cloruro pueden causar problemas de toxicidad y resultar en 
reducción de rendimiento y su posterior acumulación de cloruro en las hojas 
causara la descomposición y muerte de las plantas. 
Concentraciones elevadas de cloruro en el agua de riego pueden producir 
problemas de toxicidad en los cultivos al momento de su riego razón por la cual 
fue establecido este sistema de Biorremediación (British Columbia, 2003). Todas 
las aguas contienen cloruros pero una gran cantidad puede ser índice de 
contaminación ya que las materias residuales de origen animal siempre tienen 
considerables cantidades de estas sales; así como se observó en las plantas que 
empleamos para el desarrollo de nuestro sistema. Las aguas con alto contenido 
de oxidabilidad, amoníaco, nitrato, nitrito, caracteriza una contaminación y por lo 
tanto los cloruros tienen ese origen eso reflejado en los análisis fisicoquímicos que 
se realizaron para diferencias y cumplimiento de los parámetros requeridos, en 
este caso los cloruros (Fernández, 2012). 
HIERRO TOTAL (Fe) 
El hierro es un metal extraordinariamente común y se encuentra en grandes 
cantidades en suelos y rocas, aunque normalmente en forma insoluble. Sin 
embargo, debido a un número de complejas reacciones que se suceden de forma 
natural en el suelo y en actividades agropecuarias se pueden formar formas 
solubles de hierro que pueden contaminar cualquier agua que lo atraviese 
(Fernández, 2012).  
Según Zaragoza (2005), el hierro es un elemento esencial para los cultivos 
debido a que las plantas no pueden realizar su ciclo vital sin su ausencia, ya que 
está involucrado en el metabolismo de la planta de una manera específica, en la 




importantes para el metabolismo de las plantas, esto demuestra que las tres 
empleadas en nuestro sistema obtuvieran gran efectividad de absorción en su 
parte radicular y adaptabilidad en los tanques implementados. 
Las plantas absorben este compuesto principalmente por las raíces y en 
menor medida por las hojas. La asociación del hierro con la molécula ácida es 
absorbida para posteriormente ser disuelto y asimilado el hierro en su forma inicial. 
A continuación se muestra la Figura N° 11 la cual ilustra los valores obtenidos en 
los análisis fisicoquímicos sobre la permisividad frente al agua con tratamiento y 
sin tratamiento. 
Figura N° 11 – Tratamiento Vs Sin Tratamiento Hierro Total 
 
En la figura se observa que según el Decreto 1594 del 1984, los límites 
máximos permitidos en contenido de Hierro Total  para aguas para riego es de 5,0  
mg/L, y frente a nuestros resultados de la concentración inicial 27,2 mg/L y final  
es de 1,73 mg/L, lo cual demuestra que se cumple la permisibilidad permitida y la 
disminución en el parámetro es bastante alta, acción que evidencia y afirma que 
las plantas emplean este hierro absorbido como catalizador en los procesos 









fotosintéticos, siendo empleado para el consumo de nitrógeno y en los procesos 
respiratorios.  
La falta de este producirá un cambio de color general en la planta afectada 
pasando del verde normal al color amarillento. Este falta de hierro y este aspecto 
característico se denomina clorosis (ACUANOVEL, 2015). 
En el caso de la asimilación del Hierro en las plantas, es alto pero se 
presenta en mayor proporción de absorción en la Lenteja de agua ya que según  
Rodríguez y Palma (2000) indican que la concentración de hierro en esta planta es 
alto, por ser un micro-elemento esencial en las plantas y participa en reacciones 
de óxido-reducción, adicional a ello  en las hojas es donde se presenta casi toda la 
acumulación del hierro, donde juega un papel importante en la síntesis de 
proteínas cloroplásticas. 
La absorción de hierro por las raíces jóvenes de las plantas está  
influenciado en por el pH y de manera general las plantas son capaces de reducir 
el Hierro en la superficie de la raíz y de esta manera la reacción química interna 
hace que las plantas puedan asimilarlas (Zaragoza, 2005), 
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE) 
La Conductividad eléctrica es la medida de la capacidad del agua para 
conducir la electricidad, esta indica la presencia de iones. Proviene de una base, 
un ácido o una sal. Por otro lado la conductividad eléctrica se utiliza para conocer 
los niveles de salinidad presente en este caso en  aguas. (ETAP, 2010). 
Esta medida indica la facilidad con la que la corriente eléctrica pasa a través 
del agua residual. Puesto que el agua pura es muy mala conductora de la 
corriente eléctrica, las conductividades elevadas indican la presencia de 
impurezas, y más concretamente de sales disueltas. La medida de la 
conductividad resulta muy útil para detectar descargas procedentes de algunas 




Figura N° 12 la cual ilustra los valores obtenidos en los análisis fisicoquímicos 
sobre la permisividad frente al agua con tratamiento y sin tratamiento. 
Figura N° 12 – Tratamiento Vs Sin Tratamiento Conductividad Eléctrica 
 
En la figura se observa que según la Resolución 1207 del 2014, los límites 
máximos permitidos en contenido de Conductividad Eléctrica para aguas para 
riego es de 1500 µs/cm, y frente a nuestros resultados de la concentración inicial 
es de 9330 µs/cm y final  es de 8390 µs/cm, lo cual indica que no cumple la 
permisibilidad permitida por  la norma, pero por otro lado existe una disminución 
de 940 µs/cm, esto es dado por que el agua  tiene altos niveles de sales que son 
asimilados por las plantas y los microorganismos presentes en el sistema, pero en 
pocas proporciones; por la misma razón de que altos contenidos de sales generan 
poca absorción por parte de estos, de igual manera el estado de la conductividad 
eléctrica está directamente ligada a las sales presentes en el agua razón por la 
cual se liga al comportamiento que tuvieron los cloruros  donde las plantas 
acuáticas como el Buchón y la Salvinia minima L., por medio de rizo filtración 
extraen grandes cantidades de sales, gracias a la ayuda de los microorganismos 
presentes en la rizósfera. Sin embargo no se hace la extracción necesaria para 
aumentar en mucho más nivel la conductividad de las aguas (Fernández, 2012). 









Teniendo en cuenta que este parámetro es fundamental en el desarrollo de 
la mejoría del sistema, una de las alternativas más viables es el aumento de la 
capacidad de los tanques que en este caso se emplearon, de esta manera lo 
afirma British Columbia (2003), donde hacen referencia de que el aumento de las 
plantas y su capacidad hacen que la absorción de los Cloruros y otros elementos 
por parte de las plantas sea mayor, de esta manera se disminuyen sales y 
aumenta la Conductividad Eléctrica (ETAP, 2010). 
ZINC (Zn) 
El zinc es un micronutriente, que junto a otros nutrientes cumple una 
función primordial para el crecimiento de las plantas .La función principal del zinc 
es activar las enzimas dando lugar a algunos procesos del metabolismo que hace 
que las plantas se desarrollen a un ritmo constante y gradual. Por otro parte 
influye notablemente en formar los hidratos de carbono que a su vez cumplen la 
función de producir elementos genéticos apropiados para la planta. A continuación 
se muestra la Figura N° 13 la cual ilustra los valores obtenidos en los análisis 
fisicoquímicos sobre la permisividad frente al agua con tratamiento y sin 
tratamiento. 












Los microorganismos utilizados como bioabsorbentes, aislados a partir de 
ecosistemas contaminados como es el caso del biodigestor que en el sistema que 
se está manejando, donde ellos retienen los metales pesados a intervalos de 
tiempo relativamente cortos al entrar en contacto con soluciones de dichos 
metales, como lo es con el caso del Zinc. Esto minimiza los costos en un proceso 
de remediación, esto de argumenta por Frers (2008), ya que en su documento nos 
describe que se no requiere el agregado de nutrientes al sistema, al no requerir un 
metabolismo microbiano activo.  
El proceso químico más importante de la remoción de suelos de los 
humedales artificiales es la absorción, que da lugar a la retención a corto plazo o a 
la inmovilización a largo plazo de varias clases de contaminantes, en el caso del 
Zinc la absorción se hace por medio de la Salvinia MinimaL., donde por el 
comportamiento que presenta la planta un leve amarillamiento y las hojas caídas, 
esto es motivo a que la planta realiza la fitoextracción y absorbe por hojas. 
También Frers (2008), asegura que además de la fitoextracción existe una 
rizofiltración, ya que las raíces de las plantas se usan para absorber, precipitar y 
concentrar metales pesados a partir de efluentes líquidos contaminados y 
degradar compuestos orgánicos.  
En la figura se observa que según el Resolución 1207 del 2014, los límites 
máximos permitidos en contenido de Zinc  para aguas para riego es de 3,0 mg/L, y 
frente a nuestros resultados de la concentración inicial 5,10 mg/L y final  es de 
0,42 mg/L, lo cual demuestra que se cumple la permisibilidad permitida y la 
disminución en el parámetro es bastante alta con relación a los demás parámetros 
evaluados, adicional al ello se evidencia que efectivamente la eficiencia del 
sistema respecto a este elemento es favorable, eso lo afirma de igual manera 




artificiales son capaces de proporcionar una alta eficiencia física en la remoción de 
contaminantes asociado con material articulado, en este caso el Zinc. 
pH 
El pH de un cuerpo de agua es un parámetro a considerar cuando 
queremos determinar la especiación química y solubilidad de varias substancias 
orgánicas e inorgánicas en agua. Es un factor abiótico que regula procesos 
biológicos mediados por enzimas, como es el caso de la fotosíntesis y la  
respiración de las plantas; la disponibilidad de nutrientes esenciales que limitan el 
crecimiento microbiano en muchos ecosistemas. (Atlas y Bartha., 1992). A 
continuación se muestra la Figura N° 14 la cual ilustra los valores obtenidos en los 
análisis fisicoquímicos sobre la permisividad frente al agua con tratamiento y sin 
tratamiento. 
Figura N° 14 – Tratamiento Vs Sin Tratamiento pH 
 
Las plantas acuáticas cumplen importantes y  variadas funciones en el 
sistema de tratamiento ya que mejoran la calidad del agua al oxigenarla y regulan 
el pH en el proceso de la fotosíntesis,  oxigenan el suelo con sus raíces, en el 









caso de la regulación del Ph trabajan todas las plantas empleadas en el sistema 
así  como también los microorganismos en el biodigestor aportan en esto, ya que 
así como lo afirma Schutz (2004), donde especifica que las plantas y los 
microorganismos asimilan sustancias nocivas compuestos de toda clase, 
oxigenando y la descomposición de excrementos, material vegetal  y  putrefacción 
de restos de comida que en el sistema para, regular el pH en el agua y agilizando 
el proceso mismo de las plantas, por la asimilación de los diferentes nutrientes. 
En la figura se observa que según la Resolución 1207 del 2014, los límites 
máximos permitidos  de Ph en unidades para aguas para riego es de 9,0 , y frente 
a nuestros resultados de la concentración inicial 7,5 y final que   es de 8,1, lo cual 
demuestra que se cumple la permisibilidad permitida y aunque el parámetro 
aumenta en 0,6 unidades se evidencia que la razón por la cual existe este 
pequeño aumento es respecto al trabajo ejercido por la plantas y microorganismos 
presentes aumentan las sales, como se ve en la conductividad y en los cloruros y 
esto hace que aumente el pH en la soluciones de agua de igual forma lo afirma 
Sánchezetal.,(2008), en su documento describiendo  que el aumento o la 
incorporación de sales en fuentes hídricas causa que el pH en una solución 
aumente, de igual manera el pH se eleva debido a la producción de bicarbonato 
como consecuencia de la oxidación de los nutrientes orgánicos. 
DEMANDA BIOLÓGICA DE OXIGENO (DBO) 
Sawyer y McCarty (2001) denominan a la Demanda Bioquímica de Oxígeno 
(DBO) como aquella medida que cuantifica la cantidad de oxígeno necesaria ó 
consumida para la descomposición microbiológica (oxidación) de la materia 
orgánica en el agua. Es un indicador importante para el control de la 
contaminación de las corrientes donde la carga orgánica se debe restringir para 
mantener los niveles deseados de oxígeno disuelto,  por otra parte la CAN (2005) 
asegura que el aporte de carga orgánica acelera la proliferación de bacterias que 




acuáticas deseables ya no puedan vivir en las aguas donde están presentes 
dichos microorganismos. Es útil para medir la capacidad de purificación de las 
corrientes monitoreadas y sirve para orientar normas de control de calidad de los 
efluentes descargados a estas aguas (Sawyer y McCarty, 2001).  
Es útil para medir la capacidad de purificación de las corrientes 
monitoreadas y sirve para orientar normas de control de calidad de los efluentes 
descargados a estas aguas (Sawyer y McCarty, 2001).  A continuación se muestra 
la Figura N° 15 la cual ilustra los valores obtenidos en los análisis fisicoquímicos 
sobre la permisividad frente al agua con tratamiento y sin tratamiento. 
Figura  N° 15 – Porcentaje de Remoción D.B.O. con Tratamiento Vs sin Tratamiento 
 
En la figura se observa que este parámetro según el Decreto 1594 del 
1984, el cual en los contenidos de DBO debe presentar una disminución menor o 
igual al 20%,  observando la  gráfica y luego de comparar en el sistema los 
resultados de entrada vs salida, en los cuales solo se  logró disminuir la demanda 
biológica en un 67% lo cual nos indica que aunque no se obtuvo una calidad de 
aguas optimas según la norma, si se logra un cambio significativo en las aguas 
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residuales tratadas por el sistema, razón por la cual se cree que  la alta carga de 
microorganismos, los materiales biodegradables que se encuentran dentro del 
sistema que se implementaron y al poco espacio en el cual se trataron las aguas 
influyeron de manera directa en el resultado final del proceso. 
Freire (2001) asegura que la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO), es 
afectada por la temperatura del medio, por las clases de microorganismos 
presentes, por la cantidad y tipo de elementos nutritivos presentes. Si estos 
factores son constantes, la velocidad de oxidación de la materia orgánica se 
puede expresar en términos del tiempo de vida media (tiempo en que descompone 
la mitad de la cantidad inicial de materia orgánica) del elemento nutritivo. La DBO 
de una muestra de agua expresa la cantidad de miligramos de oxígeno disuelto 
por cada litro de agua, que se utiliza conforme se consumen los desechos 
orgánicos por la acción de las bacterias en el agua. La demanda bioquímica de 
oxígeno se expresa en partes por millón (ppm) de oxígeno y se determina 
midiendo el proceso de reducción del oxígeno disuelto en la muestra de agua 
manteniendo la temperatura a 20 ºC en un periodo de 5 días. Una DBO grande 
indica que se requiere una gran cantidad de oxígeno para descomponer la materia 
orgánica contenida en el agua. (Santambrosio, 2003). 
En el efluente de los humedales la DBO se incrementa debido a la 
degradación de la materia orgánica de las plantas que trae consigo que al agua 
pasen una serie de sustancias solubles principalmente aminoácidos, azúcares, 
ácidos grasos y otras sustancias que son fácilmente degradados por los 
microorganismos. Se ha observado incluso que en humedales en los que no se 
suministra agua residual, sus efluentes mantienen una concentración de DBO 
variables que puede estar entre 2 y 10 mg/L, siendo el valor típico entre 3 y 5 
mg/L. Lo anterior demuestra que la DBO en los efluentes de los humedales está 
compuesta por la DBO remanente del residual afluente y de la DBO aportada por 




La constante de velocidad de remoción de la DBO varía a medida que el 
agua residual pase a través del humedal, debido a que la DBO puede estar en 
forma soluble, coloidal o en forma de partículas suspendidas. Además, la 
remoción puede ocurrir por mecanismos aerobio/anóxicos/anaerobios y por 
floculación/sedimentación. Debido a que la respuesta al tratamiento decrece a 
medida que los contaminantes son removidos (Ingeniería Hidráulica y Ambiental, 
2003). 
Los niveles altos de DBO, indican que el agua está contaminada y necesita 
un tratamiento para darle un uso. La contaminación del agua por materia orgánica 
causaría en las plantas, que estos contaminantes orgánicos se acumulen en las 
raíces o extremidades de los vegetales, y los afectados son los organismos que 
los ingieren directamente. Las deficiencias de oxígeno disuelto posibilitan el 
desprendimiento de hierro y manganeso y su disolución causando, posibles 
problemas en el tratamiento de aguas. El sabor y olor son también un riesgo en 
ausencia de oxígeno disuelto, a causa de la potencial producción de sulfuro de 
hidrogeno y otros compuestos de azufre. La putrefacción de la materia orgánica en 
el agua produce una disminución de la cantidad de oxígeno (la cual es evaluada 
mediante la Demanda Bioquímica de Oxígeno, DBO) que causa graves daños a la 
flora y fauna acuática. El aumento de la DBO, al igual que la DQO ocasiona 
disminución del oxígeno disuelto, afectando la vida acuática. Es importante tener 
en cuenta las variaciones relativas de oxigeno ya que si estas variaciones son 
grandes es síntoma de que ha habido un aumento anormal de vegetales, materia 
orgánica, gérmenes aerobios, reductores anaerobios (Estándares de calidad 
ambiental de agua, 2006). 
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO) 
La DQO o Demanda Química de Oxígeno es la cantidad de oxígeno 
necesaria para oxidar toda la materia orgánica e inorgánica oxidable presente en 




orgánica de un efluente siendo un parámetro a controlar dentro de las distintas 
normativas de vertidos y que nos da una idea muy real del grado de toxicidad del 
vertido. Se entiende por demanda química de oxígeno (DQO), la cantidad de 
materia orgánica e inorgánica en un cuerpo de agua susceptible de ser oxidada 
por un oxidante fuerte (Caza, 2009). A continuación se muestra la Figura N° 16 la 
cual ilustra los valores obtenidos en los análisis fisicoquímicos sobre la 
permisividad frente al agua con tratamiento y sin tratamiento. 
Figura N° 16 – Porcentaje De Remoción D.Q.O. Con Tratamiento Vs Sin Tratamiento 
 
Teniendo en cuenta la figura anterior, en la cual se especifica un cambio 
significativo en la demanda química de oxígeno y basándonos en el Decreto 1594 
del 1984 el cual determina para este parámetro una disminución menor o igual al 
20%, al realizar el análisis comparativo de entrada vs salida nos muestra una 
disminución de un 67 % en la carga química de oxígeno, esto probablemente se 
debe la alta carga contaminante que producen este tipo de aguas residuales 
además de la magnitud en el espacio empleado para el sistema que intervino 
directamente en la demanda de oxígeno.  
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García  (2013) asegura que la Demanda Química de Oxígeno (DQO) está 
definida como la cantidad de un oxidante específico que reacciona con la muestra 
bajo condiciones controladas. La cantidad de oxidante consumido se expresa en 
términos de oxígeno equivalente. Debido a sus propiedades químicas únicas, el 
ión hexavalente (Cr2O7 2- ) es el oxidante específico en este método. Para 
muestras de una fuente específica, puede relacionarse empíricamente la DQO con 
la DBO, carbón orgánico total, o materia orgánica. La evaluación de la DQO es 
sugerida dentro de los análisis de aguas, ya que sirve inicialmente como base 
para la estimación de la DBO; el parámetro puede dar información sobre el 
funcionamiento de los sistemas de tratamiento de residuos industriales o 
domésticos, así como al estar correlacionado con otros parámetros de interés 
ambiental, puede proveerse como indicador de contaminación en fuentes de agua.  
Los microorganismos en las condiciones de la medida de la Demanda 
Bioquímica de Oxigeno (DBO), en presencia de oxígeno disuelto metabolizan las 
materias orgánicas biodegradables de las muestras a examinar, de procedencia 
urbana o industrial. Las reacciones bioquímicas de esta actividad metabólica se 
resumen en reacciones de síntesis de nuevos organismos, reacciones de 
producción de energía, para desarrollo de su actividad y reacciones de 
degradación de los propios microorganismos, consumiendo estas tres reacciones 
oxígeno, hasta que el sustrato disponible se agota, comenzando entonces la fase 
de metabolismo endógeno, caracterizado por un consumo mínimo de oxígeno. La 
DBO mide el consumo de oxígeno en una muestra causado por las reacciones 
indicadas (Caza, 2009). 
NITRATOS 
El nitrato es una de las formas de nitrógeno de mayor interés en las aguas 
naturales, residuales y residuales tratadas, se presenta generalmente a nivel de 
trazas en el agua de superficie, pero puede alcanzar niveles elevados en las 




domésticas, pero en el diluyente de las plantas de tratamiento biológico 
desnitrificante, puede encontrarse en concentraciones de hasta 30 mg de nitrato 
como N/L. El nitrato es un nutriente esencial para muchos autótrofos fotosintéticos, 
y en algunos casos ha sido identificado como el determinante del crecimiento de 
estos. Una concentración alta de nitratos es indicio de una etapa mayor de 
mineralización de los compuestos nitrogenados. En las aguas de algunos pozos 
suele encontrarse cantidades apreciables de nitratos, lo que es objetable desde el 
punto de vista sanitario (Secretearía de Economía de México, 2001). 
A continuación se muestra la Figura N° 17 la cual ilustra los valores 
obtenidos en los análisis fisicoquímicos sobre la permisividad frente al agua con 
tratamiento y sin tratamiento.  
Figura N° 17 – Tratamiento Vs Sin Tratamiento Nitratos 
 
En cuanto a la carga de nitratos encontradas en estas aguas, la figura  
expresa un cumplimiento con la normatividad basados en la resolución 1209 del 
2014 la cual establece como máximo permitido de estas aguas para riego de 
praderas que las concentraciones de este parámetro no sean superiores a 5.0 
mg/L por lo tanto al realizar una comparación de entrada vs salida podemos 









asegurar que estamos dando un cumplimiento a la norma y que la calidad de las 
aguas es óptima para su posterior aprovechamiento. Los niveles de nitratos en 
estas aguas se mantuvieron estables debido a que no se tenía certeza si el 
sistema podría degradar este tipo de parámetros razón por la cual no se 
incorporaron microorganismos específicos que ayudaran a mejorar la calidad de 
este parámetro se debe  realizar un análisis más profundo en estudios posteriores 
que determinen la mejoría del mismo con la incorporación de nuevas alternativas 
microbiana. 
En las aguas residuales, los nitratos se forman por oxidación bacteriana de 
la materia orgánica, principalmente la eliminada por los animales. En las aguas 
superficiales y subterráneas, la concentración de nitratos tiende a aumentar como 
consecuencia del incremento del uso de fertilizantes y del aumento de la población 
(Colprim, 2003). 
Los nitratos se encuentran distribuidos en la litosfera en forma de sales 
sódicas y potásicas. Las concentraciones de los nitratos en aguas superficiales se 
deben a diferentes orígenes, se libera cuando la materia orgánica se descompone 
por las bacterias del suelo y por disolución de rocas y de efluentes industriales. 
Por otro lado, la principal fuente de nitratos es la agricultura, donde se utilizan 
como componente de abonos y fertilizantes nitrogenados. La presencia natural de 
nitratos y nitritos en el medio ambiente es una consecuencia del ciclo del 
nitrógeno, por lo tanto las alteraciones de este ciclo por causas antropogénicas o 
naturales, tendrán como resultado una modificación en la presencia y 
concentración de dichos iones en el ambiente (Estándares de Calidad Ambiental 
de Agua, 2006). 
El Nitrato es esencial en el crecimiento de las plantas y está presente en 
todos los vegetales y granos. Por ésta razón, el uso predominante de nitrato en la 
industria es como fertilizante. El nitrato-N es encontrado naturalmente en el suelo 




agua). Sin embargo el nitrato es altamente soluble y es transportado fácilmente 
cuando fuentes contaminantes entran en contacto con el agua. Fuentes comunes 
de contaminación por nitrato incluyen sistemas sépticos, basureros, fertilizantes, 
estiércol, y material vegetal en descomposición. La precipitación o la irrigación va 
a percolar nitrato de estas fuentes. Cuando el agua se infiltra en la tierra y corre en 
la superficie, el nitrato es llevado a las aguas subterráneas y/o a las aguas 
superficiales. Porque el nitrato es fácilmente movilizado en agua, es considerado a 
menudo un indicador temprano de que una fuente de contaminación está llegando 
al suministro de agua (Sigler y Baude, 2007). 
En la degradación aeróbica, dos grupos de microorganismos participan en 
este proceso de degradación: aeróbicos quimioheterótrofos, oxidando compuestos 
orgánicos y liberando amonio; y aeróbicos quimioautótrofos, los cuales oxidan el 
nitrógeno amoniacal a nitrito y nitrato. El último proceso es llamado nitrificación. 
Sin embargo, debido a la tasa de metabolismo más alta, los heterótrofos son 
principalmente responsables para la remoción del material orgánico; por lo tanto, 
la presencia de oxígeno disuelto es un factor limitante (Delgadillo et, al., 2010). 
La principal preocupación derivada de la presencia de nitratos en alimentos 
o en agua potable tiene dos motivos: por un lado, los efectos tóxicos producidos 
por un exceso de nitratos en la dieta; por otra parte, pueden causar la formación 
endógena de N-nitroso compuesto, de efectos cancerígenos (como las 
nitrosaminas). Los N-nitroso compuestos son agentes teratógenos, mutágenos y 
probables carcinógenos, altamente peligrosos para la salud humana. Se originan 
como consecuencia de la reacción de las aminas secundarias (aromáticas y 
alifáticas) con el ácido nitroso HONO (Almudena y Lizaso, 2001). 
El uso excesivo de fertilizantes nitrogenados así como la contaminación 
causada por la acumulación de excretas humanas y animales pueden contribuir a 
elevar la concentración de nitratos en el agua. Generalmente los nitratos son 




inmovilizados con facilidad por las aguas superficiales y subterráneas (Albert, 
2008). 
El transporte de nitratos a través del perfil del suelo se encuentra 
influenciado, no solo por las propiedades del mismo y las dosis de fertilización, 
sino también por el tipo de cultivo y la aplicación de riego. En suelos con 
contenidos importantes de arenas finas o limos se evidenciaron las mayores 
pérdidas de nitrógeno bajo riego. Dada la relación entre el riego y el movimiento 
de los nitratos en el suelo, la eficiencia en el uso del agua de irrigación y del 
nitrógeno aplicado por fertilización adquiere gran relevancia, si se pretende 
realizar una producción sustentable (Estándares de Calidad Ambiental de Agua, 
2006). 
El nitrógeno más fácilmente asimilable se encuentra en forma de nitrato 
(NO3 –N) y de amonio (NH4-N). La forma más frecuente en las aguas de riego es, 
sin embargo, la de nitrato, mientras que en ellas, el nitrógeno en la forma de 
amonio es rara vez superior a1 mg/l, a menos que contengan aguas residuales o 
fertilizantes que contienen nitrógeno amoniacal. El factor más importante para las 
plantas es el nitrógeno total, ya sea si su contenido se expresa en forma de nitrato, 
en forma de amonio o como nitrógeno orgánico. Los cultivos sensibles resultan 
afectados por concentraciones de nitrógeno superiores a 5 mg/l, mientras que la 
mayor parte de los otros cultivos no son afectados hasta que las concentraciones 
exceden de 30 mg/l (Estándares de Calidad Ambiental de Agua, 2006). 
A elevadas concentraciones de nitrógeno el cultivo aumenta de tamaño, 
mientras que su azúcar disminuye en su contenido y pureza, los excesos de 
nitrógeno prolongan su periodo vegetativo al mismo tiempo que disminuyen su 
producción, como consecuencia las cosechas son menores y las frutas tienden 
una maduración tardía y menor contenido de azúcar. Las concentraciones 
excesivas de nitratos causan trastornos sanguíneos. Además, los altos niveles de 




llevan a la desoxigenación (eutrofización), (Estándares de Calidad Ambiental de 
Agua, 2006). 
OXIGENO DISUELTO (OD) 
Se define como oxígeno disuelto a la cantidad efectiva de oxígeno gaseoso 
(O2) en el agua, expresada en términos de su presencia en el volumen de agua 
(miligramos de O, por litro) ó de su proporción en el agua saturada (porcentaje). La 
concentración de oxígeno disuelto es importante para evaluar la calidad del agua 
superficial y para el control del proceso de tratamiento de desechos. Es uno de los 
factores más asociados a la vida acuática, al incidir en casi todos los procesos 
químicos y biológicos; las condiciones aeróbicas (presencia de oxígeno) favorecen 
la diversidad de especies deseables como los peces (que en general pueden 
subsistir a concentraciones de OD superiores a 4 mg/l) (Guiza, 2011). 
La medida de Oxígeno Disuelto puede usarse como indicador del grado de 
contaminación orgánica, de la tasa de degradación de sustancias orgánicas e 
inorgánicas susceptibles de ser oxidadas y de la capacidad de autodepuración de 
corrientes superficiales. Las descargas de vertimientos con alto contenido de 
materias orgánicas y nutrientes, conducen al descenso de la concentración de 
oxígeno, por el incremento de la demanda para su degradación. En los casos en 
que la reducción de los niveles de oxígeno es severa se llega a condiciones 
anaerobias (déficits de OD superiores a 40%), especialmente en las zonas más 
profundas del cauce (Guiza, 2011). 
A continuación se muestra la Figura N° 18 la cual ilustra los valores 







Figura N° 18 – Tratamiento Vs Sin Tratamiento Oxígeno Disuelto 
 
Este parámetro tan esencial para la vida acuática de invertebrados en el 
agua se ve disminuido como se expresa en la anterior figura debido a la serie de 
tratamientos que se le realizaron posterior a su evaluación principalmente en el 
proceso de biodigestión  proceso en el cual el oxígeno disuelto baja su capacidad 
principalmente a la reacciones de oxidación, sedimentación y secuestro de 
materiales bioestabilización y floculación, además de gran cantidad de DBO y 
DQO que se requieren en estos procesos, las plantas macrófitas ayudan a mejorar 
este parámetro pero no es lo suficiente como para dejarlas en las condiciones 
inicialmente recibidas se cree que esto puede suceder a la limitación del espacio 
con el que se cuenta para su tratamiento. Por lo cual se observa una disminución 
significativa pero no relevante si lo evaluamos después de todos los procesos 
químicos por los que pasaron las aguas. Dentro de la reglamentación colombiana 
no se especifica un límite para este parámetro razón por la cual nos permite 
reutilizar y aprovechar las aguas en riego o en diversos servicios agroambientales. 
Es el oxígeno que esta disuelto en el agua, esto se logra por la aireación y 
como un producto de desecho de la fotosíntesis. La solubilidad del oxígeno en 
agua depende, además de su presión parcial, de la temperatura. La concentración 
de oxígeno disuelto en las aguas naturales es crucial para los animales acuáticos 
que lo utilizan en la respiración. El oxígeno disuelto es necesario para la 








respiración de los microorganismos aerobios, así como para otras formas de vida. 
Sin embargo, el oxígeno es sólo ligeramente soluble en agua. La cantidad real de 
oxígeno y otros gases que pueden estar presentes en la solución, viene 
acondicionada por los siguientes aspectos como solubilidad del gas, presión 
parcial del gas en la atmósfera; temperatura, y pureza del agua (salinidad, sólidos 
en suspensión, etc.), (UNAD, 2000). 
La velocidad de las reacciones bioquímicas que consumen oxígeno 
aumenta con la temperatura, los niveles de oxígeno disuelto tienden a ser más 
críticos en los meses de verano, debido a que el caudal de los cursos de agua es 
generalmente menor, razón por la cual la cantidad total de oxígeno disponible es 
también menor. Dado que evita la formación de olores desagradables en las 
aguas residuales, es deseable y conveniente disponer de cantidades suficientes 
de oxígeno disuelto (UNAD, 2000). Las deficiencias de oxígeno disuelto posibilitan 
el desprendimiento de hierro y manganeso y su disolución causando, posibles 
problemas en el tratamiento de aguas. El sabor y olor son también un riesgo en 
ausencia de oxígeno disuelto, a causa de la potencial producción de sulfuro de 
hidrogeno y otros compuestos de azufre. La putrefacción de la materia orgánica en 
el agua produce una disminución de la cantidad de oxígeno (la cual es evaluada 
mediante la Demanda Bioquímica de Oxígeno, DBO) que causa graves daños a la 
flora y fauna acuática, pero que desaparece al término del proceso de putrefacción 
(UNAD, 2000). 
Las macrófitas modifican el ambiente físico y químico circundante durante el 
período fotosintético incrementando la temperatura, pH y oxígeno disuelto y 
durante el período oscuro elevan la conductividad y disminuyen la concentración 
de oxígeno. Las plantas flotantes realizan el intercambio gaseoso directamente 
con la atmósfera y en exceso de población no contribuyen a la oxigenación de las 
aguas en contacto ya que cuando la densidad de biomasa es grande, queda poca 
superficie de contacto con la atmósfera y la re aireación es menor; el oxígeno 




consecuencia de ello, se producen sulfhídrico y metano que provocan un efecto de 
gasificación de los sedimentos. Estos se movilizan y contribuyen a aumentar el 
Total de Sólidos Suspendidos y la Demanda Biológica de Oxigeno (UNAD, 2000). 
SULFATOS  
El origen de los sulfatos se debe fundamentalmente a la disolución de los 
yesos, dependiendo su concentración de los terrenos drenados. Se encuentra 
disuelto en las aguas debido a su estabilidad y resistencia a la reducción, aunque 
en agua pura se satura a unos 1500 ppm, como sulfato de calcio, la presencia de 
otras sales aumenta su solubilidad. Tiende a formar sales con los metales 
pesados disueltos en el agua, y debido a que el valor del producto de solubilidad 
de dichas sales es muy bajo, contribuye muy eficazmente a disminuir su toxicidad 
(Madueño, 2009). Los sulfatos son las sales o los esteres del ácido sulfúrico, estos 
contienen como unidad común un átomo de azufre en el centro del tetraedro 
formado por cuatro átomos de oxigeno; el ión de sulfato es uno de los iones que 
contribuyen a la salinidad de las aguas, encontrándose en la mayoría de las aguas 
naturales (Madueño, 2009). A continuación se muestra la Figura N° 19 la cual 
ilustra los valores obtenidos en los análisis fisicoquímicos sobre la permisividad 
frente al agua con tratamiento y sin tratamiento. 
Figura N° 19 – Tratamiento Vs Sin Tratamiento Sulfatos 
 









En la figura se observa que según al Decreto 1594 de 1984, los límites 
máximos permitidos de Sulfatos en mg/L para aguas para riego es de 500,0  mg/L, 
y frente a los resultados  la concentración inicial es de 6,4 mg/L  y final es de 5,7 
mg/L, lo cual demuestra que se cumple la permisibilidad exigida por la norma y 
este comportamiento lo atribuimos a que los sulfatos se reducen biológicamente a 
sulfuros bajo condiciones anaerobias, la  razón por la cual hubo cierta disminución 
fue la implementación del Biodigestor en sistema, donde los microorganismos allí 
presentes actúan ejerciendo la anterior reducción; de igual manera lo afirma 
Madueño (2009), ya que aseguran que se puede formar sulfuro de hidrógeno 
(H2S) al combinarse con el hidrógeno.  
Por otro lado Valderrama (2005), afirman que los sulfatos se reducen a 
sulfuros en los digestores de lodos y pueden alterar el desarrollo normal de los 
procesos biológicos si la concentración excede los 200mg/l, afortunadamente 
estas concentraciones no son comunes. El sulfuro presenta riesgo de formación 
de gas sulfhídrico, el que en baja concentración genera olor desagradable y en 
alta concentración puede ser muy tóxico.  
8.5. ANÁLISIS GENERAL DE LOS RESULTADOS 
Los análisis fisicoquímicos realizados arrojaron una Efectividad Aproximada 
de 74% frente al cumplimiento del Decreto 1594 de1984 y la Resolución 1207 del 
2014 y una Efectividad de cambios significativos y positivos del Sistema de 
Biorremediación de un 87%, analizando los parametros evaluados positivos, frente 
a los parametros negativos, sobre el total de los parámetros analizados. De 
acuerdo a lo anterior, se propuso la reutilización de las aguas con fines 
agroambientales, como son el riego de praderas y maderables, aumentando así la 
materia orgánica, disminuyendo la erosión y ayudando a la formación de nuevo 
material vegetal; además de esto el agua tratada se empleó en el lavado de las 
cocheras disminuyendo la demanda de agua potable que se utilizaba 




artículo N° 5 de la Ley 373 de 1997 la cual se refiere a programas de uso eficiente 
y ahorro del agua, de la misma manera se logra cumplir con las normatividad 
referente a los límites establecidos en el agua para riego. 
Teniendo en cuenta la efectividad expresada anteriormente, evidenciamos 
que en la implementación del sistema de Biorremediación se obtuvieron beneficios 
adicionales como son: el uso de los residuos provenientes de las podas 
mensuales que se le realizan a las plantas acuáticas contenidas en los tanques 
del sistema cuya finalidad es el proceso de captación de materiales 
contaminantes, con estos desechos en conjunto de los  residuos obtenidos por los 
cribados, desechos vegetales de la finca, cal y EM se realiza  la formación de pilas 
de compostaje transformándolo en un abono para los suelos. 
Como valor adicional se tiene la producción de gas combustible a partir de 
desechos orgánicos transformados en el Biodigestor, por medio de  reacciones 
químicas y biológicas se efectúa un proceso de fermentación, donde intervienen 
una serie de microorganismos anaeróbicos como son las bacterias hidrolíticas, 
que producen ácido acético, compuestos monocarbonados, ácidos grasos 
orgánicos y otros compuestos policarbonados; las  bacterias acetogénicas 
productoras de hidrógeno; las homoacetogénicas que convierten una cantidad 
considerable de compuestos multicarbonados o monocarbonados en ácido 
acético; y finalmente las metanogénicas, productoras del gas metano, principal 
componente del biogás, con una proporción de  un 40 a 70 % de metano (CH4), 
entre un 30 a 60 % de dióxido de carbono (CO2), de 0 a 1 % de hidrógeno (H2) y 
de 0 a 3 % de gas sulfhídrico, (FAO, 1995), esto ha generado gran aceptación en 
el productor, ya que la generación del biogás está siendo empleada para la 
regulación de la temperatura del establo de los cerdos y adicional a esto se 
emplea en la cocción de la dieta alternativa de los cerdos.  
La producción del Biogás es constante y le permite al productor emplearlo 




significa una disminución en los costos mensuales  que el productor generaba y 
que ahora se emplean en otras actividades de bienestar familiar. Es energía 
alternativa que sustituye la energía eléctrica. Además de los beneficios 
ambientales que se generan al mitigar las fuentes de contaminación se observa la 
importancia de desarrollar prácticas agrícolas que estén en armonía con la 
comunidad y que empleen los recursos locales.  
8.6. TRANSFERENCIA DE CONOCIMIENTOS 
Una vez entendido el funcionamiento del sistema y al lograr la aceptación 
del mismo por parte del productor, se realizó una capacitación con su familia 
utilizando una herramienta denominada “Cuando Cuentes Cuencas”, propuesta 
por el Proyecto WET - UNESCO y del Programa Hidrológico Internacional (PHI) 
para América Latina y el Caribe (Rita y Ferrari, 2011), cuya  misión es contribuir 
con los países de la región en el desarrollo, implementación y evaluación de un 
programa educativo en materia de agua. La metodología de esta herramienta tiene 
como finalidad generar conciencia sobre las fuentes hídricas presentes en la zona 
teniendo en cuenta, los beneficiarios del agua, los usos que se le administran y  
las ventajas y desventajas de un mal uso de la misma; esta actividad se realizó 
con 8 personas que  conforman el núcleo familiar del productor, allí se dividieron 
en grupos de trabajo donde realizaron la construcción de modelos de fincas 
autosostenibles con el fin de  resaltar la importancia del agua, el respeto hacia los 
recursos naturales y un aprovechamiento responsable de los mismos, generando 
de esta manera alternativas que ayuden a  volver más eficientes  los sistemas 
productivos y al mismo tiempo buscar soluciones a los impactos suscitados por el 
uso inadecuado de estos recursos. 
Como resultado de esta actividad se obtuvo la participación activa de la 
comunidad, el entendimiento de la importancia del agua, de igual manera se les 
capacitó frente al mantenimiento del sistema y del cuidado que se le debe realizar, 




y dejando la mitad de la superficie descubierta  así como lo sugiere Chara (1995), 
estos desechos se mezclan junto a los otros desechos resultantes en la finca 
procediendo a la creación de los abonos, allí se aclaró que para una mejor y 
rápida descomposición de materia orgánica se debe adicionar melaza, expresando 
la importancia del Biodigestor en el sistema y las oportunidades y beneficios, 
finalmente se obtuvo la satisfacción de una labor social cumplida, al aportar a 
través del conocimiento soluciones de fácil aplicación que ayuden a mitigar los 
impactos ambientales generados como resultado de las actividades agrícolas y  





 El biodigestor realiza una Biorremediación microbiana, la cual ayuda a 
eliminar no solo la materia orgánica que contiene el agua residual porcícola, 
sino también se encarga de degradar Sólidos Suspendidos y 
Sedimentables, ciertas cantidades de metales pesados y demás elementos 
saturados, además de estabilizar la demanda biológica y química de 
oxígeno (D.B.O Y D.Q.O). 
 
 El sistema es efectivo en la reducción de Hierro y Zinc ya que los tres tipos 
de plantas emplean estos elementos como catalizadores en sus procesos 
fotosintéticos, regulando el consumo de Nitrógeno y ayudando en los 
procesos respiratorios.  
 
 A pesar de que la Conductividad Eléctrica y los Cloruros que manejan las 
aguas del sistema son bastante altas, se observó un descenso en los 
resultados finales producto de la depuración de las aguas en su paso por el 
sistema y el caudal que se manejó en el mismo. 
 
 Se observó un cambio significativo en la variación del pH, producto de su 
paso por el sistema, influyendo directamente en el resultado final de los 
parámetros obtenidos ya que muchos de los microorganismos y plantas 
requieren condiciones específicas para realizar su trabajo. 
 
 La literatura recomienda la construcción de biodigestores máximo hasta 
1800 msnm; sin embargo, se comprobó que es posible construir un sistema 
a 2700 msnm. Además, es una alternativa que contribuye a la depuración 





 El sistema permite un tratamiento de las aguas residuales porcícolas, 
disminuyendo las cargas contaminantes de las mismas y generando aguas 
aptas para riego de praderas y maderables.  
 
 La generación de materia orgánica por parte del sistema nos permite 
incorporar  alternativas  agroecológicas de fácil replicación y de esta 
manera generar un beneficio adicional al productor. 
 
 Se determinó que este tipo de proyectos generan un impacto positivo en la 
comunidad, demostrando así el interés por parte de productores de la zona 





 Es necesario realizar estudios a las plantas fitorremediadoras que absorben 
y acumulan altas concentraciones de elementos contaminantes, ya que 
muchos de estos al ser reincorporados al ecosistema, pueden ocasionar 
problemáticas ambientales de contaminación. 
  
 Es importante tener en cuenta que muchos de los elementos contaminantes 
son degradados totalmente, transformados o adquieren un proceso de 
transmutación ya sea por plantas o por microorganismos reduciéndolos a 
sustancias menos toxicas. 
 
 La Biorremediación es considerada una técnica con un excelente futuro, 
dentro de la biotecnología aplicada al medio ambiente,  que con el pasar del 
tiempo cobrará una mayor importancia y, por lo tanto, se debe continuar 
esta línea de investigación, hasta lograr satisfacer las necesidades 
requeridas. 
 
 Los estándares de calidad ambiental para riego de vegetales, servirán 
como un instrumento de gestión ambiental para garantizar no solo 
alimentos de calidad para la población, sino la conservación de los recursos 
hídricos en áreas de producción agrícola. 
 
 Es importante seguir investigando este tipo de biotecnologías, con el fin de 
implementarla en producciones pecuarias que generen contaminación de 
aguas, buscando el aprovechamiento de los productos y subproductos 






 Se debe tener en cuenta la calidad de los materiales, ya que este factor es 
fundamental en la durabilidad del sistema.  A su vez, la disponibilidad de 
espacio es importante, ya que, la optimización del sistema es función del 
área disponible. 
 
 Es importante y de especial cuidado, la selección de las plantas 
fitorremediadoras, ya que, deben ir en función del agua residual a tratar. 
 
 Es indispensable manejar un caudal apropiado según el tipo de sistema, 
con el fin de evitar empozamientos y la reproducción de vectores nocivos 
para la salud de los productores. 
 
 El tipo de aguas a tratar varía según la dieta alimenticia que cada productor 
maneja y el tipo de producción, por lo cual se recomienda hacer un estudio 
previo que facilite la aplicación de un modelo eficiente en la depuración de 
las aguas residuales. 
 
 La mayor contribución al medio ambiente debe ser la de no contaminarlo, 
antes que biorremediarlo; por lo que se debe incentivar la innovación de 
procesos de producción menos contaminantes. 
 
 El trabajo participativo entre productores y la academia es fundamental, ya 
que ayuda a mejorarlas condiciones del entorno y a minimizar el impacto en 







Anexo N° 1 (Sistema de Biorremediación San Miguel de Sema)
 
Fuente: Martínez, Murcia y Suarez 2013 
Anexo N° 2 (Ventajas y Desventajas de la Biorremediación) 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
1. Generalmente sólo origina cambios 
físicos menores sobre el medio. 
2. Cuando se usa correctamente no 
produce efectos adversos 
significativos. 
3. Puede ser útil para la 
descontaminación de aguas 
residuales. 
4. Ofrece una solución más simple y 
completa que las tecnologías 
mecánicas. 
5. Es menos costosa que otras 
tecnologías. 
 
1. Para muchos tipos de contaminante su 
efectividad no ha sido determinada. 
2. El tiempo necesario para actuación es 
a largo plazo. 
3. Su implementación es específica para 
cada lugar contaminado. 
4. Su optimización requiere información 
sustancial acerca del lugar 
contaminado y las características del 
vertido. 
5. La etapa limitante de la 
biodegradación o decodificación de la 
mayoría de compuestos en el medio 












Fuente: IFAS (1990). 
Anexo N° 4 (Buchón de Agua y sus Estructuras)
 






Anexo N° 5 (Taxonomía Lenteja de Agua “Lemna minor L.”) 






Fuente: IFAS (1990). 
Anexo N° 6 (Lenteja de Agua y sus Estructuras) 
 













Anexo N° 8 (Salvinia Minima L. y sus Estructuras) 
 





Anexo N° 9 (Diagnóstico de la Zona) 
 
Fuente: Martínez, Murcia y Suarez 2013 
Anexo N° 10 (Reunión con Productor) 
 




Anexo N° 11 (Vinculación Vecinos y Familia) 
 
Fuente: Martínez, Murcia y Suarez 2014 
Anexo N° 12 (Construcción Sistema Biorremediación) 
 




Anexo N° 13 (Técnico ANALQUIM) 
 
Fuente: Martínez, Murcia y Suarez 2015 
Anexo N° 14 (Envases de Muestreo)
 




Anexo N° 15 (Equipos de Muestreo) 
 
Fuente: Martínez, Murcia y Suarez 2015 
Anexo N°16 (Creación de Abonos) 
 




Anexo N° 17 (Creación de Compostaje) 
 
Fuente: Martínez, Murcia y Suarez 2015 
Anexo N° 18 (Biotransformación) 
 





Anexo N° 19 (Biogás) 
 
Fuente: Martínez, Murcia y Suarez 2015 
Anexo N° 20 (Biocombustión) 
 




Anexo N° 21 (Biodigestor) 
 
Fuente: Martínez, Murcia y Suarez 2015 
Anexo N° 22(Capacitación Vecinos y Familia) 
 




Anexo N° 23 (Capacitación Vecinos y Familia) 
 
Fuente: Martínez, Murcia y Suarez 2015 
Anexo N° 24 (Capacitación Vecinos y Familia) 
 




Anexo N° 25 (Capacitación Vecinos y Familia) 
 
Fuente: Martínez, Murcia y Suarez 2015 
Anexo N° 26(Actividad“Cuando Cuentes Cuencas” Vecinos y Familia) 
 




Anexo N° 27 (Actividad “Cuando Cuentes Cuencas” Vecinos y Familia) 
 
Fuente: Martínez, Murcia y Suarez 2015 
Anexo N° 28 (Actividad “Cuando Cuentes Cuencas” Vecinos y Familia) 
 




Anexo N° 29 (Actividad “Cuando Cuentes Cuencas” Vecinos y Familia) 
 
Fuente: Martínez, Murcia y Suarez 2015 
Anexo N° 30 (Instalaciones Producción Porcícola) 
 




Anexo N° 31 (Lavado Sistema Porcícola) 
 
Fuente: Martínez, Murcia y Suarez 2015 
Anexo N° 32 (Llenado de Cajas de Inspección) 
 




Anexo N° 33 (Caja de Inspección) 
 
Fuente: Martínez, Murcia y Suarez 2015 
Anexo N° 34 (Biodigestor Construcción) 
 




Anexo N° 35 (Materiales) 
 
Fuente: Martínez, Murcia y Suarez 2015 
Anexo N° 36 (Calefacción de Lechones) 
 




Anexo N° 37 (Tanques de Recepción de Agua) 
 
Fuente: Martínez, Murcia y Suarez 2015 
Anexo N° 38 (Sistema de Biorremediación) 
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